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PROPRIÉTÉS  DES  ROTORS  A  COLLECTEUR 


Dans  un  article  paru  dans  ï Éclairage  Électriqtie  du  aS  novembre  1901,  nous  avons  démon- 
tré comment,  dans  un  rotor  à  collecteur  alimenté  par  des  courants  polyphasés  et  disposé 
dans  un  stator  ordinaire,  l'inductance  et  la  commutation  dépendent  essentiellement  de  la 
vitesse.  Vers  la  même  époque,  nous  avons  découvert  Texistence  de  propriétés  équivalentes 
dans  le  cas  d'un  rotor  alimenté  par  du  courant  alternatif  simple  lorsqu'on  avait  soin  de  dis- 
poser deux  balais  en  court-circuit  Tun  sur  l'autre  à  90**  des  balais  d'alimentation.  Plus  tard 
nous  avons  enfin  exposé  (E.  T,  Z.,  1908)  les  phénomènes  qui  accompagnent,  dans  un  rotor  à 
collecteur,  la  circulation  des  courants  variables  induits  par  les  flux  des  enroulements  stato- 
riques. 

Les  théories  que  nous  avons  présentées  jusqu'à  ce  jour  supposent  des  distributions  sinu- 
soïdales des  champs  à  la  périphérie  du  rotor  et,  dans  le  cas  du  courant  alternatif  simple, 
négligent  toute  résistance  suivant  l'axe  de  court-circuit.  Bien  que  ces  théories  aient  été 
suilisantes  pour  laisser  entrevoir  et  expliquer  les  phénomènes  essentiels,  il  convient  au- 
jourd'hui, après  que  les  propriétés  spéciales  des  rotors  à  collecteur  sont  utilisées  dans 
diverses  machines  industrielles,  d'exposer  des  théories  plus  détaillées. 

Considérons  un  rotor  à  collecteur  que  l'on  a  disposé,  sous  un  entrefer  uniforme,  dans  un 
stator  à  encoches  égales  régulièrement  espacées.  Schématiquement,  nous  représenterons 
un  tel  rotor  par  un  cercle  (voir  fig.  i).  La  circonférence  de  ce  cercle  correspond  à  la  péri- 
phérie magnétique  du  rotor.  V^lv  périphérie  magnétique  nous  entendons  la  surface  cylindrique 
P  passant  exactement  entre  les  couches  supérieures  et  inférieures  des  conducteurs  dispo- 
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ses  dans  les  encoches   du   rotor,  c'est-à-dire    à  mi-profondeur  des  encoches  (voir  fig.  2). 

Bien 'que  des  enroulements  tambour  soient  dans  la  pra- 
tique généralement  employés,  nous  supposerons,  pour 
donner  un  sens  plus  défini  à  la  figure  i  qu*il  s'agit  d'un 
enroulement  Gramme  et,  sans  tenir  compte  des  disconti- 
nuités provenant  de  la  distribution  de  l'enroulement  dans 
les  encoches,  nous  imaginerons  que  les  balais  a,  b^  c,  d,  à 
go**  l'un  de  l'autre,  représentés  sur  la  figure  i  reposent 
directement  sur  l'enroulement  mis  à  nu.  Une  génératrice  g 
de  la  périphérie  est  définie  par  l'angle  goc  =  ^. 

Envoyons  par  les  balais  àb  un  courant  égal  à  l'unité.  La 
circulation  de  ce  courant  dans  le  rotor  produit  un  flux 
magnétique.  Dire  que  le  champ  varie  sinusoïdalement 
sur  la  périphérie  du  rotor,  c'est  reconnaître  que  la  valeur 
variable  du  champ  sur  cette  périphérie  peut  être  repré- 
sentée par  une  sinusoïde  (voir  fig.  3).  En  réalité,  des  considérations  simples  et  connues 
permettent  de  se  rendre  compte  que  ce  champ  variable  est  plutôt  représenté  par  une  courbe 
ayant   une    allure    triangulaire  (voir 

fig.  4).   Mathématiquement  on  a   le  -.|_.4^|._.|^|_.4^|___[^}_.4¥^._|_p_ 

droit  d'écrire  que  la  valeur  du  champ 
sur  la  génératrice  g  de  la  périphérie 
est  de  la  forme  : 

m  z=  ©1  sinô 


— 

.^. 

m 
m 

— 

— 

^ 

0 

_-- 

1 

-- 

Fig.  2. 


-f-  Ça  sin  36  +  çs  sin  56  •  •  • 

?!»?«>  ?3  ayant  des  valeurs  déterminées. 

Si  nous  ne  compliquons  pas  encore  notre  étude  par  la  considération   de  la  variation  de  la 
perméabilité  du  fer  avec  la  grandeur  du  champ,  nous  pourrons  considérer  que  cette  forme 


Fiir.  3. 


Fiç.  /;. 


de  distribution  restera  la  même  quelle  que  soit  l'intensité  du  courant.  Avec  un  courant  1  on 
aura  donc 

çi  =  (9,  sinO  +  çnsin  30 +  ©3  sin  50  •  •  •)1. 

11  doit  être  bien  entendu  que  le  (lux  magnétique  dont  nous  parlons  comprend  les  lignes 
de  force  que  certains  auteurs  considéreraient  peut-être  comme  constituant  des  flux  de  fuite 
locaux  autour  des  conducteurs,  qu'il  comprend  même,  dans  le  cas  des  enroulements  tam- 
bour, le  flux  extérieur  produit  par  les  têtes  de  bobines. 
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Nous  allons  évaluer  le  coefficient  de  self-induction  L  du  rotor  entre  les  deux  balais 
opposés  ab. 

Soient  /la  largeur  du  rotor  suivant  son  axe  et  r  son  rayon  jusqu'à  la  périphérie  magnéti- 
que définie  plus  haut. 

Imaginons  toujours  que  le  courant  unité  circule  dans  l'induit.  On  a  le  droit  de  considérer 
que  le  tube  élémentaire  de  lignes  de  force  comprenant  la  génératrice  g  et  qui  sort  du  rotor 
suivant  le  plan  radial  o^  est  rentré  dans  le  rotor  suivant  le  plan  radial  og\  symétrique  du 
plan  og  par  rapport  au  plan  diamétral  cd.  Si  nous  désignons  par  n  le  nombre  de  spires  dis- 
tribuées sur  le  rotor  sous  un  angle  égal  à  l'unité,  on  voit  immédiatement  que,  en  supposant 
une  distribution  continue  de  l'enroulement  rotorique  à  la  périphérie,  le  nombre  de  spires 
traversé  par  le  tube  élémentaire  considéré  est  égal  à  26. n.  Cette  simple  considération  jus- 
tifiera, aux  yeux  du  lecteur,  l'expression  suivante  du  coefficient  de  self-induction. 

L  =  nrl  I  Içôrfô  =  nrl  j  1(91  sin  0  +  çb  sin  3ô  +  95  sin  50  .  .  .)  rfô 

=  nr;[„-^+§...]. 

Faisons  maintenant  tourner  le  rotor  et  voyons  quelle  tension  est  développée,  à  la  vitesse 
angulaire  0)1,  entre  les  balais  cdy  tandis  que  les  balais  ab  livrent  passage  au  courant  unité. 

D'après  les  formules  bien  connues  qui  donnent  la  f.  é.  m.  développée  dans  les  induits  à 
courant  continu,  c'est  la  totalité  du  flux  magnétique  émis  suivant  l'axe  ab  qu'il  nous  faut 
connaître.  Ce  flux  total  a  pour  valeur  : 

ri  r*rfe  =  r/ P(9isine  +  98sin3e  +  95sin5e  . .  .)rfe  =  2r/j  9,  +  ^  +  ^. .  .1 
La  tension  développée  entre  les  balais  cd  sera  par  suite 

Nous  poserons  : 


.4.  £>  +  £». 
'^'       3       5 


^'       3»       5* 


.  =  Av. 


Ce  coefficient  k,  doit  être  considéré  comme  une  caractéristique  de  la  forme  de  la  distri- 
bution du  champ  à  la  périphérie  du  rotor. 

La  tension  développée  par  rotation  entre  les  balais  cd  est  alors» égale  à  : 

L  A^  (Oi . 

Introduisons  deux  courants  diphasés  I  de  pulsation  w  par  les  balais  ah  et  cd  tandis  que  le 
rotor  tourne  à  la  vitesse  wj .  Dans  le  circuit  (ab  ou  cd)  de  l'une  quelconque  des  deux  phases 
se  développeront  alors  deux  f.  é.  m.  exactement  en  opposition  : 

1**  Une  f.  é.  m.  de  self-induction  Lwl  due  à  la  circulation  même  d'un  courant  alternatif  dans 
le  circuit  de  la  phase  considérée  ; 

2"  Une  f.  é.  m.  de  rotation  LA^wiI  due  au  déplacement  du  rotor  sous  le  champ  produit  par 
le  courant  alternatif  traversant  le  circuit  de  l'autre  phase. 

La  f.  é.  m.  résultante  sera  la  diff'érence  des  deux,  soit  : 

L|(i)  —  k,{ài]  1. 
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L'inductance  apparente  sur  chaque  phase  sera  par  conséquent 

L  [w  —  Av(i)i]. 
On  voit  qu'elle  s'annule  lorsque  : 

0) 

Le  coefficient  Av  a  donc  un  sens  expérimental  :  il  est  défini  par  la  vitesse  à  laquelle  toute 
self-induction  disparait  véritablement.  Nous  ne  faisons  naturellement  pas  intervenir  les 
harmoniques  du  courant. 

Dans  le  cas  d'une  distribution  d'allure  triangulaire  il  est  facile  de  se  rendre  compte  que 
l'on  a  Âv  <  I 

L'inductance  s'annule  alors  pour  une  vitesse  hypersynchrone. 

Considérons  maintenante  disposition  de  la  figure  5,  dans  laquelle  les  balais  cd  sont  mis 
en  court-circuit  l'un  sur  l'autre  tandis  que  l'on  introduit  un  courant 
alternatif  par  les  balais  ab. 

La  valeur   du   courant  dans  le   court-circuit  cd  développée  par  une 
tension  de  rolation  L.AvwJ  sera  égale  à 

~"v/^^4-LV 
en  désignant  par  r  la  résistance  du  rotor. 

La  composante  J,  de  ce  courant  de  court-circuit  en  phase  avec  I  sera  : 
L .  k^iùil  Lo)        A%(i)i 


L        LVJ 


Le  flux  crée  par  cette  composante  induit  à  son   tour  entre  les    balais  ab  une  tension  de 
rotation 

LA>, ^'-""   ^      I  =  L ^ 1. 


L        L'oj'J  l         L*(.)'J 


Cette  dernière   f.  é.  m.  tend  à  conire-balanccr  la  f.  é.    m.  de  self-induction  Lwl  de  telle 
sorte  que  l'inductance  apparente  du  rotor  entre  les  balais  «osera  exactement  : 


Lo)     I  —  V zr 


\veckr<i  I,  on  voit  immédiatement  que  celte  inductance  ne  s'annule  que  pour  une  certaine 
vitesse  hypersynchrone. 

La  composante  Jj  du  courant  de  court-circuit  en  phase  avec  I  est  égale  à 


y  LAyo),!       r  j 


.0)1 


rh 


y/r^-f-LV  v/^'  +  LV-  '•' 

Cette  composante  induit  également,  entre  les  balais  ab,  une  f.  é.m.  de  rotation  : 

** :j^, ■  >'*■"■  =    r  *%  ^' ■  ' ■ 
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Cette  dernière  tension  se  trouve  en  opposition  avec  le  courant  1.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  la  résistance  du  circuit  ab  était  accrue.  En  réalité  l'énergie  dissipée  dans  le  circuit  cd 
par  le  courant  de  court-circuit  est  prélevée  au  circuit  ab. 

Finalement  Tinductance  et  la  résistance  apparentes  du  rotor  sont  respectivement 

^«1  I  — r 


I  L'a)*  J 


Après  avoir  ainsi  envisagé  les  phénomènes  qui  accompagnent  la  conduction  de  courants 
alternatifs  dans  le  rotor,  nous  envisagerons  les  phé-  ^ 

nomène.s  qui  accompagnent  l'induction  de  semblables 
courants  dans  un  tel  rotor  lorsque  le  stator,  dans 
lequel  il  est  disposé,  est  lui-même  traversé  par  des 
courants  alternatifs. 

Nous  considérerons  d'abord  le  cas  d'un  stator  uni- 
axial  dont  l'axe  d'enroulement  coïncide  avec  Taxe  de  ^  , 
court-circuit  cd  (voir  fig.  6). 

Envoyons  dans  l'enroulement  du  stator  un  courant  Fig.  6. 

égal  à  l'unité.  Ce  courant  produit  un  flux  suivant 

l'axe  cd,  La  distribution  de  ce  flux  à  la   périphérie  magnétique  du  rotor  sera  définie  par 
la  valeur  variable  V  du  champ  à  cette  périphérie.  En  posant  (voir  fig.  i)  «oj  =6  on  aura  : 

¥  =  ^1  sin  0  + ^3  sin  36  +  ^5  sin  56  . . . 

Sans  qu'il  soit  besoin  d'autre  explication,  on  voit  que,  par  analogie  avec  ce  qui  a  été 
écrit  plus  haut,  le  coefficient  d'induction  mutuelle  entre  le  circuit  du  stator  et  le  circuit  crfdu 
rotor  sera  : 

et  que  la  f.  é.  m.  induite  par  rotation  dans  le  circuit  ab  lorsque  le  rotor  se  déplacera  sous  le 
flux  statorique  sera  : 

En  posant 


■=k]. 


i  32  -1-  5. 

cette  f.  é.  m.  prendra  l'expression 

M  .  k^Wi . 

On  conçoit  de  nouveau  comment  A-,  pourrait  être  déterminé  expérimentalement. 
Envoyons  dans  le  stator  un  courant  alternatif  I  de  pulsation  w.   Le  court-circuit  cd  sera 
aussitôt  le  siège  d'un  courant  d'amortissement  : 

Y M(t)I 


y/r^  +  LV 
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La  composante  de  ce  courant  en  phase  ou  plus  exactement  en  opposition  avec  I  sera  : 
Y  M<i)I  Lh)        M         I  j 

*~y/;:i:pLvV'^+Lv~  l     .    r^  ' 

LV 
La  rotation  du  rotor  sous  le  flu3t  correspondant  à  cette  composante  donnera  lieu,  d'après 
ce  que  nous  avons  écrit  plus  haut,  à  une  f.  é.  m.  de  rotation  en  phase  avec  I  et  égale  à 

Mais  d'autre  part  la  rotation  du  rotor  sous  le   flux  correspondant   au  courant  I  du  stator 
donne  lieu  à  une  f.  é.  m.  également  en  phase  avec  I  et  dont  la  valeur  est: 

M/:.(t)iI. 
La  rotation  développe  donc  finalement  entre  balaisunestation  résultante  dont  la  valeur  est 


Si  les  distributions  des  champs  statorique  et  rotorique  à  la  périphérie  magnétique  du  rotor 

étaient  identiques  (A,  =  Av)  cette  f.  é.  m.  serait  nulle  car  le  terme  ~j~^  est  négligeable:  c'est 

L  (0 

une  quantité  très  petite  du  deuxième  ordre. 

Mais  en  réalité  on  aura  dans  la  pratique  A,  >  Av  et  il  restera  bien  un  flux  résiduel  en  phase 
avec  I  suivant  Taxe  cd.  , 

La  composante  Ya  du  courant  Yj  en  quadrature  avec  I  est  égale  à  : 

Mwl  r  M     r  i 


\/r^  +  L V   y/r'  +  LV       L    htù\_^J^ 


I. 


La  rotation  du  rotor  sous  le  flux  produit  par  cette  composante  développera,  dans  le  circuit 

ab,  une  tension  en  quadrature  avec  I  égale  à  : 

U.JL,      ^»i      .L 

Lco    ^_^    r^ 


L^w' 


Considérons  maintenant  un  moteur  à  répulsion, 
.  compensé    avec    connection-série    (fig.    7)    dont 
l'axe  d'enroulement  du  stator  coïncide  avec  l'axe 
de  court-circuit  du  rotor. 

A  la  suite  de  ce  que  nous  avons  exposé,  nous 
voyons  que,  en  toute  exactitude,  on  mesurera  entre 
Fig.  7.  les  balais  ab. 

I**  Une  tension  en  phase  avec  le  courant  I  : 


( 


^..^.-^J.M„,p..-._V]j.. 
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2°  Une  tension  en  quadrature  avec  le  courant  I  : 

Négligeront  le  terme  — -^  nous  pouvons  dire  que  Tinductance  et  la  résistance  apparentes 
du  rotor  du  moteur  à  répulsion  compensé  de  la  figure  7  sont  respectivement: 

11  est  facile  d'évaluer  la  f.  é.  m.  wattée  induite  dans  le  stator.  Nous  avons  déjà  exposé  le 
mécanisme  de  l'apparition  de  celte  f.  é.  m.  C'est  le  flux  produit  par  le  courant  Jj  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  en  considérant  isolément  le  rotor,  qui  la  développe. 

Elle  est  égale  à  : 

I  H 

La  composante  Yg  du  courant  d'amortissement  en  quadrature  avec  I  développe  une  petite 
tension  additionnelle  qui  agit  comme  si  elle  doublait  environ  la  résistance  r,  de  l'enroule- 
ment du  stator.  L'énergie  dissipée  par  le  courant  de  court-circuit  Y  est,  en  effet,  prélevée  au 
circuit  statorique. 

Enfin  une  f.  é.  m.  déwattée  est  induite  par  suite  du  flux  de  fuite  du  stator  qui  peut  être 
représenté  en  introduisant   un  coefficient   de    self- 
•induetion  spécial  /. 

Les  tensions  wattées  et  déwattées  qui  apparaissent 
dans  le  stator  sont  finalement  : 

I**  Une  tension  wattée  (MA>i  +  2r,)  1 

2®  Une  tension  déwattée  /wl. 

*  * 

Les  explications  qui  précèdent  suffisent  pour  se 
représenter  le-fonctionnement  du  moteur  d'induction  F»ff-  8. 

à  collecteur  de  la  figure  8. 

Le  courant  qui  traverse  le  stator  étant  I,  il  y  aura  toujours,  dans  le  circuit  cd,  un  courant 

d'amortissement  Y  et,  en  négligeant  la  quantité  très  petite  du  deuxième  ordre  — -- >  les  f.  é.  m. 

L  (I) 

engendrées  dans  le  circuit  ab  seront,  à  la  vitesse  wj  : 

I**  Une  f.  é.  m.  en  quadrature  avec  1  : 

Liiù 


2**  Une  f.  é.  m.  en  phase  avec  I*. 


Ma),[A'»  — Av]I. 
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Nous  savons  d'autre  part  que  Tinductance  et  la  résistance  apparentes  du  circuit  ah,  à  la 
vitesse  wi  :  sont  respectivement, 


[■+fj- 


Il  nous  est  donc  facile  d'évaluer  le  courant  développé  par  la  rotation  dans  le  circuit  ab> 
Le  couple  du  moteur  sera  proportionnel  à  la  composante  de  ce  courant  en  phase  avec  I. 

Si  Ton  néglige  la  f.  é.  m.  2®,  on  peut  facilement  se  rendre  compte  que  le  fonctionnement 
du  moteur  à  collecteur  de  la  figure  8  correspond  à  celui  d'un  moteur  d'induction  sans  col- 
lecteur. La  vitesse  à  vide  serait  telle  que  k,  wj  =  w  et  le  glissement  s  par  rapport  à  cette  vitesse 
avide  donnerait  lieu  à  un  couple  maximum  lorsque  l'on  aurait  approximativement 

L^a)  =  r. 

Mais  la  présence  de  la  f.  é.  m.  indiquée  sous  2**  change  complètement  les  caractéristiques 
du  moteur.  Dans  Thypothôse  /•,  >  h\  le  courant  développé  par  cette  f.  é.  m.  donne  lieu,  en 
effet,  à  un  couple  résistant  qui  peut  être  aussi  élevé  que  le  plus  grand  couple  disponible  dans 
le  fonctionnement  en  moteur  d'induction.  Dans  ces  conditions,  le  moteur  se  dérobe  à  toute 
charge. 

L'introduction  d'une  f.  é.  m.  extérieure  dans  le  circuit  ab  susceptible  de  contre-balancer 
la  f.  é.  m.  indiquée  sous  2**  sera  donc  généralement  indispensable. 


Considérons  donc  le  moteur  de  la  figure  9  dans  laquelle  une  tension  Y  est  appliquée  à 

l'enroulement  statorique  tandis  qu'une'tension  v 
est  appliquée  au  rotor,  le  déphasage  entre  ce*s 
deux  tensions  étant  9. 

Désignons  par  I,  et  i,  les  courants  en  phase 
avec  V  qui  circulent  respectivement  dans  le 
circuit  du  stator  et  dans  le  circuit  ab  du  rotor 
par  I2  et  i^  les  courants  en  quadrature  avec  V 
qui  circulent  respectivement  dans  le  circuit  du 
stator  et  dans  le  circuit  ab  du  rotor. 
Nous  aurons  les  équations  : 
Fiç.  9.  2r,Ii  4-  /wlâ-h  M^îWjij  =  V  (i) 

'^^s^^  +  /wïi  —  M/*2(â)2Î2  =  o  (3) 

r 


■[-f]---[-t*j'- 


M(i),  \k,  —  /,.]  Il  —  MXvwi  -^  I2  =  i?  cos  ç 

Lci) 


M<,).[A.-/.v]I,H-M/.>,-^I.: 

Lo) 


i'  sin( 


(3) 


Le  couple  sera  proportionnel  à  la  somme  des  produits  /,I,H-îj2« 

En  réalité,  on  peut  négliger  dans  les  équations  (i)  et  (2)  la  résistance  r,  du  stator. 


(A  suivre.) 


Marius  Latour. 
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TMNSPORT  D'ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE  DE  MOUTIERS  A  LYON 


Le  transport  d'énergie  électrique  de  Saint-Maurice  à  Lausanne,  effectué  par  le  système- 
série  à  courant  continu  de  M.  Thury,  a  été  décrit  en  détail  lors  de  la  mise  en  service  des 
usines  (').  Au  printemps  dernier,  une  installation  plus  intéressante  encore  du  système  Thury 
a  été  ouverte  à  l'exploitation  pour  transporter  à  Lyon  l'énergie  électrique  produite  à  Moutiers 
(Savoie). 

La  Société  grenobloise  de  Force  et  Lumière  possède  un  important  réseau  triphasé  qui 
dessert  les  départements  de  la  Drôme  et  de  l'Isère.  Ce  réseau  est  alimenté  par  les  usines 
géAératrLces  de  Bellegarde  (loooo  chevaux),  Avignonet  (8000  chevaux  empruntés  au 
Drac),  Séchylienne  (8000  chevaux  empruntés  à  la  Romanche)  et  La  Bourne  (5  000  chevaux). 
La  figure  i  montre  les  positions  relatives  de  ces  différentes  usines  qui  produisent  toutes  des 
courants  triphasés  à  26000  volts  et  5o  périodes. 

Toutes  les  usines  dont  il  vient  d'être  question  sont  reliées  par  des  lignes  triphasées 
convergentes  à  un  point  central,  situé  à  Sablon- 

nières,  d'où  deux  lignes  triphasées  de  4o  kilomètres  Bellegarde 

amènent  à  Lyon,  ou,  plus  exactement,  à  Vaux-en- 
Velin  (aux  portes  de  Lyon),  l'énergie  électrique  né- 
cessaire à  cette  ville. 

La  consommation  d'énergie  électrique  de  la  ré- 
gion desservie  et  de  la  ville  de  Lyon  allant  en  crois-  I  Avîgnonet 
sant  avec  rapidité,  les  usines  existantes  se  trou- 
vèrent rapidement  utilisées  à  leur  charge  maxima 

et  le  réseau  triphasé  avait  besoin  d'un  nouvel  ap-  S5&'^^'*^'      \  ^^^"^''^^^^ss'as^a^  <ife7(/^/i?r5 

point.  D'autre  part,  le  développement  des  tramv^rays 
électriques  de  Lyon  exigeait  un  supplément  d'é- 
nergie électrique  sous  forme  de  courant  continu 
à  600  volts.  La  Société  grenobloise  de  Force  et 
Lumière  fut  donc  conduite  à  étudier  l'utilisation  d'une  chute  d'eau  de  l'Isère,  située  à  proxi- 
mité de  La  Plombière,  près  Moutiers,  dans  la  Savoie:  la  distance  entre  ce  point  et  Lyon 
atteint  180  kilomètres. 

La  solution  adoptée  par  la  Société  grenobloise  est  la  suivante  :  L'énergie  électrique  est 
engendrée  à  Moutiers  sous  forme  de  courant  continu  à  intensité  constante  (76  ampères)  et 
haute  tension  (jusqu'à  60000  volts)  :  ce  courant  continu  est  amené  par  une  ligne  aérienne  à 
Vaux-en- Velin,  oii  une  partie  de  l'énergie  disponible  est  convertie  en  courants  triphasés 
pour  soutenir  le  réseau  triphasé  existant  ;  l'autre  partie  de  l'énergie  disponible  atteint,  par 
deuxcâblessouterrainsdei  kilomètres,  la  ville  de  Lyon,  où  une  sous-station  (située  rue  d'Alsace) 
convertit  le  courant  continu  à  intensité  constante  en  courant  continu  à  600  volts  pour  la 
traction.  En  cas  d'arrêt  de  l'usine  de  Moutiers  ou  de  rupture  complète  de  la  ligne,  les  groupes 
de  l'usine  de  Vaux-en-Velin  peuvent  convertir  l'énergie  électrique  en  sens  inverse  pour 
alimenter  la  sous-station  de  Lyon  et  transformer  en  courant  continu  les  courants  triphasés 
provenant  des  usines  d'Avignonet  ou  de  Séchylienne. 

Pour  les  extensions  futures  du  système,  on  projette  d'élever  la  tension  du  courant  continu, 
ce  qui  pourra  être  fait  sans  inconvénient  en  prenant  la  précaution  de  relier  à  la  terre  un 


(*)  Éclairage  Électrique,  lome  XXXII,  la  et  19  juillet  190a,  p.  4i  et  84. 
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point  neutre  pris  au  milieu  do  Tenroulement  des  génératrices  :  on  pourrait  de  la  sorte 
atteindre  une  tension  totale  de  i5oooo  volts,  la  différence  de  potentiel  entre  un  fil  et  la  terre 
étant  de  75  000  volts. 

Usine  génératrice. 

L*usine  génératrice,  située  à  La  Plombière,  utilise  une  chute  de  l'Isère  dont  la  hauteur 
moyenne  est  de  65,5  mètres.  Une  conduite  forcée  envoie  Teau  à  quatre  turbines  centripètes 
Piccard  et  Pictet  h  arbre   horizontal  dont  la  puissance   normale  est  de   i  570  chevaux  à  la 


F\^.  2,  —'  Usine  génératrice  de  la  Plombière  (Moutiers). 


vitesse  de  rotation  de  3oo  tours  par  minute.  Les  générateurs  accouplés  aux  turbines  ont  une 
puissance  électrique  totale  de  4  4oo  kilowatts,  ce  qui  correspond  à  une  tension  de  58  5oo  volts 

pour  une  intensité  de  courant  constante  de  75  ampères.  La 
différence  de  potentiel  aux  bornes  de  chaque  générateur  est 
donc  d'environ  i45oo  volts. 

Chaque  générateur  comprend  un  groupe  de  quatre  ma- 
chines à  courant  continu  à  3 600  volts:  ces  quatre  machines 
sont  assemblées  deux  par  deux  sur  un  même  bâti  avec  un 
arbre  commun,  et  deux  machines  doubles  ainsi  constituées 
sont  reliées  entre  elles  et  à  chaque  turbine  par  deux  accou- 
plements flexibles  et  isolants  d'un  modèle  particulier.  La 
figure  2,  qui  donne  une  vue  de  l'usine  génératrice,  montre 
nettement  cette  disposition. 

Chaque  machine  double  repose  sur  un  bâti  à  trois  paliers. 
Les  deux  inducteurs  en  acier  coulé  portent  six  pôles  massifs 
venus  de  fonte  avec  la  culasse:  les  masses  polaires  en  tôle 
sont  rapportées  sur  les  noyaux  et  soutiennent  les  bobines 
^'&-  ^'  inductrices.  Le  diamètre  d'alésage  est  de  i  25o  millimètres. 

L'entrefer  simple  a  9  millimètres.  Les  deux  induits  sont 
montés  sur  le  môme  arbre  mais  en  sont  isolés  électriquement.  Chacun  d'eux  porte  111  enco- 
ches ouvertes  contenant  332  bobines  faites  au  gabarit  :  chaque  bobine  comprend  trois  spires. 
Chaque  collecteur,  isolé  de  l'arbre,  a  1100  millimètres  de  diamètre  et  75  millimèlres  de 
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longueur  exacte  :  il  porte  996  lames  en  contact  avec  six  lignes  de  balais.  Le  tableau  suivant 
résume  les  dimensions  principales  d'une  machine  simple. 

Type  de  machine générateur  à  courant  continu. 

Puissance  normale 270  kilowatts. 

Différence  de  potentiel  aux  bornes 3  600  volts. 

Intensité  de  courant 75  ampères. 

Forme  de  la  carcasse  inductrice ronde  en  deux  pièces. 

Métal  constituant  la  carcasse acier  coulé. 

Nombre  de  pôles  inducteurs 6 

Nature  des  pôles  et  mode  de  fixation acier  coulé  ;  venus  de  fonderie. 

Section  des  noyaux rectangulaire. 

Type  de  bobines  inductrices fil  enroulé  sur  carcasse  en  zinc. 

Nature  des  masses  polaires feuilletées. 

Diamètre  d'alésage 1266  mm. 

Valeur  de  l'entrefer   simple 9  — 

Diamètre  extérieur  de  Tinduit i  282  — 

Vitesse  périphérique  de  Tinduit 1 9", 5o  par  seconde. 

Longueur  axiale  de  Tinduit 3oo  mm. 

Nombre  de  canaux  de  ventilation 4  de  1,0  mm. 

—  d'encoches m 

—  de  bobines  de  l'enroulement 33a 

—  de  spires  par  bobine •  .     .  3 

Diamètre  du  collecteur i  100  mm. 

Vitesse  périphérique  du  collecteur i7'",3o  par  seconde. 

Longueur  axiale  utile  du  collecteur 75  mm. 

Nombre  de  lames 996 

Nombre  de  lignes  de  balais 6 

Nombre  de  balais  par  ligne 2 

Section  d'un  charbon 3ox8  mmq. 

Type  de  porte-balais pivotants. 

Les  accouplements  élastiques  qui  relient  entre  elles  les  turbines  et  machines  doubles 
sont  d'un  modèle  parliculier(rig.3).  Ils  comprennent  un  grand  manchon  et  un  petit  manchon 
que  réunit  une  courroiepassant  sur  vingt  manetons  Le  grand  manchon  est  en  deux  pièces, 
un  plateau  portant  les  manetons  d'entraînement  et  un  moyeu.  Le  bord  intérieur  du  plateau  est 
pressé  contre  le  bord  extérieur  du  moyçu  par  un  anneau  serré  par  32  boulons.  Le  serrage 
de  ces  boulons  est  tel  que,  sous  Teffet  du  couple  normal,  aucun  glissement  ne  puisse  se 
produire  entre  les  deux  pièces,  mais  qu'un  glissement  ait  lieu  dès  que  le  couple  dépasse  une 
certaine  valeur.  Celle  disposition  permet  d'éviter  les  détériorations  des  courroies  ou  des 
induits  lors  d'une  surcharge  brusque  exagérée. 

Chaque  machine  double  est  munie  d'un  déclancheur  par  inversion  :  cet  appareil,  commandé 
par  une  came,  met  la  machine  en  court-circuit  si  elle  tend  à  tourner  en  moteur  par  suite 
d'une  fausse  manœuvre.  Les  appareils  de  réglage  sont  du  même  type  que  ceux  de  l'usine 
de  Saint-Maurice  et  ont  été  décrits  en  détail  à  propos  de  cette  installation.  Une  colonne  de 
distribution  porte  l'interrupteur  de  court-circuit,  l'ampèremètre  et  le  voltmètre  de  chaque 
machine  :  cette  colonne  est  surmontée  de  deux  parafoudres  à  soufflage  magnétiques  reliés 
aux  deux  pôles  de  la  machine.  La  figure  4  représente  une  de  ces  colonnes. 

Le  réglage  des  machines  est  effectué  par  variation  de  la  vitesse  de  rota;tion  des  groupes 
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générateurs.  A  cet  effet,  la  vitesse  des  turbines  est  modifiée,  suivant  la  tension  correspon- 
dant à  la  charge,  par  le  jeu  de  servo-moteurs  à  huile  comprimée  actionnant  les  distribu- 
teurs. Ces  servo-moteurs  sont  commandés  par  une  transmission  générale  qu'actionne  un 
régulateur  d'intensité.  Cet  appareil  a  pour  fonction  de  maintenir  constant  à  la  valeur  de 


Fiç.  l\.  —  Colonne  de  distribution. 

75  ampères  le  courant  débité  par  l'usine.  11  est  représenté  par  la  figure  5,  et  est  établi  d'après 
le  principe  général  des  régulateurs  Thury  :  il  comprend  un  mécanisme  à  cliquets  mis  en 
mouvement  alternatif  par  un  moteur  électrique  et  un  solénoïde  traversé  par  le  courant  dont 
l'intensité  doit  être  maintenue  constante.  Quand  la  valeur  de  l'intensité  est  trop  faible  ou 
trop  élevée,  le  noyau  du  solénoïde  actionne  un  levier  qui  fait  entrer  en  prise  les  cliquets  du 
mécanisme  à  mouvement  alternatif  avec  les  dents  d'une  roue  commandant  la  transmission 
générale.  Suivant  le  sens  de  la  variation  du  courant,  c'est  l'un  ou  l'autre  cliquet  qui  entraîne 
la  roue  dentée,  déterminant  ainsi  la  rotation  de  l'arbre  de  transmission  dans  Tun  ou  Tautre 
^ens  correspondant  à  l'ouverture  ou  à  la  fermeture  des  turbines.  Le  petit  moteur  actionnant 
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le  régulateur  est  branché   sur  un  shunt  intercalé   dans  le  circuit-série  :  la  différence  de 
potentiel  qu'il  absorbe  est  d'environ  6  volts. 

Les  machines  ont  été  isolées  d'une  façon  très  complète  par  rapport  au  sol.  Les  plus 
grandes  différences  de  potentiel  sont  de  4ooo  volts  environ  par  induit,  de  7600  volts  par 
machine  double  et  de  i5ooo  volts  par  générateur  quadruple.  Entre  la  dernière  machine  ou 


Fiç.  5.  —  Régulateur. 

l'appareillage  et  la  terre,  il  peut  y  avoir  une  différence  de  potentiel  de  60  000  volts.  Toutes 
les  machines,  les  colonnes  de  manœuvre, et  les  armoires-tableaux  sont  supportées  par  des 
boulons  scellés  dans  des  isolateurs  à  double  cloche  reposant  sur  le  béton  et  noyés  dans  du 
béton  d'asphalte.  Tout  le  solde  Tusine.est  recouvert  d'une  couche  de  i  centimètre  d'asphalte 
pur  coulée  au-dessus  d'une  couche  de  i^'^jS  de  béton  d'asphalte  :  les  essais  ont  montré  que 
l'isolement  ainsi  obtenu  peut  résister  à  l'application  d'un  courant  alternatif  à  80000  volts. 
Les  jonctions  entre  les  machines  et  les  colonnes  de  manœuvre  sont  faites  en  câbles  isolés, 
passant  par  des  tubes  en  grès  qui  sont  noyés  dans  l'asphalte. 

La  protection  de  l'usine  génératrice  entre  les  décharges  atmosphériques  a  fait  l'objet  de 
précautions  toutes  particulières.  La  ligne  est  protégée,  à  son  départ,  par  dix  bobines  de 
réaclance  de  4o  tours  de  fil  de  fer  de  forte  section  carrée,  et  par  vingt  parafoudres  répartis 
en  deux  groupes  de  dix  appareils  reliés  soit  en  série  soit  en  parallèle  avec  chacun  des  fils 
de  ligne.  Ces  parafoudres  sont  à  cornes  et  sont  munis  d'un  soufflage  magnétique  dont  les 
«effets  se  produisent  sur  une  grande  longueur  d'arc,  grâce  à  la  forme  en  éventail  des  deux 
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pôles  de  la  bobine  de  soufflage  :  les  cornes  des  parafoudres  sont  en  bronze  et  sont  placées 
entre  deux  plaques  de  porcelaine  ;  des  résistances  liquides  sont  en  série  avec  les  para- 
foudres.  Tous  ces  appareils  sont  disposés  dans  un  local  spécial  i  deux  étages,  les  bobines 
de  réactance  et  les  résistances  liquides  étant  placées  au  rez-de-chaussée  et  fixées 
contre  les  parois,  et  les  quarante  parafoudres  étant  logés  au  premier  étage  et  fixés  à  des 
pusports  peu  élevés  occupant  le  milieu  de  la  chambre. 


ligne  aérienne 


Poste  d^ 
Chignîn 


Poste  de 
Saô/onniér  ?s 


'""-'KXi^ii^.ûi''^'- 


LÉGENDE 


]m, 


ligne  aérienne 


I 

Interrapteor  de  couK-circait. 

Ir 

Interrapteur  de  para  fondre. 

It 

latemipteur  de  terre. 

P( 

Panifoodre  de  ligne. 

ri 

Parafoadre  de  machine. 

R 

Réaiitance  liquide. 

r 

RéMUnce  non  inductive. 

S 

BobÎBM  de  réactance. 

Dt 

Disjoncteur  de  tension. 

D. 

Dédancheur  de  vitesse. 

Di 

Disjoncteur  d'inversion. 

De 

Disjoncteur  à  charbons. 

F 

Interrupteur  de  sûreté. 

v„ 

VoKnètre  de  machine. 

Vt 

Voltmètre  de  terre. 

v« 

Voltmètre  général. 

G 

Wattmètre. 

A 

Ampèremètre. 

Sh 

Régulateur  Shunt. 

Sol. 

g.  Solénoïde  du  régulateur  des  machines 

M  reg.    Moteur  du  régulateur. 


Fig.  G. 

Le  schéma  de  la  figure  6  indique  les  différentes  connexions  de  IHisine  génératrice  et  de  la 
ligne  de  départ  ;  la  légende  indique  la  signification  des  différentes  lettres  portées  sur  cette 
figure.  Les  appareils  généraux  de  commande  et  de  réglage  au  départ  de  la  ligne,  volt- 
mètre, ampèremètre,  compteur  et  interrupteur  de  court-circuit,  sont  disposés  sur  un  tableau- 
armoire. 

{A  suivre.)  Jean  Reyval. 


TÉLÉGRAPHIE  RAPIDE  SYSTÈME  POLLAK  ET  VIRAG  (/i/i)C) 


Le  système  PoUak  et  Viraf ,  qui  peut  répondre   à  toutes  les  exigences,  a  fait  ses  preuves 
dans  divers   essais   ofiicielf .  Ces    essais  ont  été  faits  entre   Budapest  et  Pozsony   (Pres- 

(*)  Eclairage  Électrique,  tome  XL^X,  29  décembre  1906,  page  436. 
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bourg^sur  une  ligne  de  ai8  kilomètres,  ainsi  qu^entre  Berlinet  Koanigsberg^  sur  une  ligne 
de  710  kilomètres. 

La  ligne  de  Budapest  à  Pozsony  consiste  en  deux  fils  de  cuivre  de  i  millimètres  de  dia- 
mètre, ayant  une  résistance  de  2,5  ohms  par  kilomètre.  La  résistance  totale  de  la  ligne,  dont 
la  longueur  est  d'environ  318  kilomètres,  s'élève  à  i36o  ohms  en  y  comprenant  la  résistance 
des  petits  fils  qui  la  constituent  à  l'intérieur  de  la  ville.  Ce  circuit  est  établi  le  long  d'une 
voie  ferrée,  sur  des  poteaux  portant  de  3  à  5  autres  fils  téléphoniques  ;  de  l'autre  côté  sont 
les  fils  télégraphiques. 

Le  télégraphe  rapide  Pollak-Virag  fut  mis  en  fonctionnement,  sur  cette  ligne,  du  24  oc- 
tobre au  i5  décembre,  afin  de  procéder  à  des  expériences  pratiques.  Des  télégrammes 
furent  transmis,  avec  les  meilleurs  résultats,  de  Poa^sony  à  Budapest  ;  les  essaient  avaient 
lieu  chaque  jour,  durant  trois  ou    quatre  heures,  après  neuf  heures  du  soir. 

Les  appareils  employés  et  qui  comportaient  les  derniers  perfectionnements  du  système  de 
télégraphe  rapide  Pollak-Virag  ont  délivré  les  télégrammes  écrits  en  italique,  sur  une 
bande  de  papier  de  70  millimètres  de  largeur,  suivant  des  lignes  transversales  de  60  milli- 
mètres de  longueur.  Deux  circuits  étaient  employés  pour  obtenir  cette  écriture  en  italique  : 
l'un  était  formé  par  ces  deux  fils  téléphoniques,  l'autre  par  ces  deux  fils  réunis  en  parallèle 
avec  la  terre.  L'un  de  ces  circuits  servait  à  la  formation  des  composantes  verticales,  et  l'autre 
à  la  formation  des  composantes  horizontales  des  lettres.  L'appareil  permit  de  transmettre 
par  heure,  entre  les  deux  stations,  45  000  mots  qui  furent  reçus  exactement  et  clairement- 
La  manipulation  de  l'appareil  parut  simple  durant  toute  la  période  des  expériences,  quoique 
les  conditions  atmosphériques  fussent  très  variables;  une  correction  ou  un  réglage  fut 
rarement  nécessaire. 

Les  expériences  faites  avec  la  machine  à  perforer  démontrent  que  l'on  peut,  avec  une 
habileté  ordinaire,  perforer  correctement  2  000  mots  par  heure. 

Les  expériences  faites  en  Allemagne  furent  effectuées  sur  deux  lignes  à  deux  fils  de 
bronze,  entre  Berlin  et  Kœnigsberg,  en  présence  des  représentants  officiels  de  l'Adminis- 
tration des  Postes  et  Télégraphes. 

L'une  de  ces  deux  lignes  à  deux  fils  sert  aux  communications  téléphoniques  et  est  sup- 
portée, avec  d'autres  lignes  téléphoniques  à  deux  fils,  par  des  poteaux  affectés  seulement  à 
la  téléphonie.  Elle  a  une  longueur  de  710  kilomètres  ;  la  résistance  de  chacun  des  fils  (4  mil- 
limètres 1/2  de  diamètre)  étant  d'environ  1100  ohms.  Chacun  des  télégrammes  d'essais 
envoyés  sur  cette  ligne  par  le  télégraphe  rapide  était  reçu  en  bonne  écriture,  que  la  trans- 
mission fût  faite  de  jour  ou  de  nuit,  dans  des  conditions  atmosphériques  variables.  Le  plus 
grand  nombre  de  mots  transmis  par  heure  durant  la  période  d'expériences  fut  .d'environ 
4oooo. 

Le  fonctionnement  de  ces  appareils  de  télégraphie  rapide  ne  fut  pas  affecté  par  les  lignes 
téléphoniques  voisines,  mais,  d'autre  part,  la  ligne  Pollak-Virag  produisit  des  troubles  d'in- 
duction sur  toutes  les  lignes  téléphoniques,  et  dans  quelques-unes  de  celles-ci,  les  com- 
munications téléphoniques  furent  très  altérées. 

La  seconde  ligne  d'expériences  consistait  en  deux  fils  télégraphiques  de  bronze,  de  3  mil- 
limètres de  diamètre,  fixés  aux  poteaux  téléphoniques  ordinaires  et  reliés  de  manière  à  former 
une  ligne  à  deux  fils,  dans  laquelle  une  section  souterraine  de  la  ligne  (à  l'exception  dé 
170  mètres  de  fil  isolé  à  la  gutta)  était  disjointe  et  remplacée  par  un  fil  aérien.  La  longueur 
de  la  ligne  à  deux  fils  ainsi  constituée  était  d'environ  600  kilomètres,  chacun  des  deux  fils 
ayant  une  résistance  d'environ  i  700  ohms. 

Les  mômes  appareils  de  télégraphie  rapide  de  MM.  Pollak  et  Virag  fonctionnèrent  con- 
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venablement  sur  cette  ligne  et  donnèrent  à  la  réception  une  écriture  très  nette,  quoique,  de 
temps  à  autre,  plusieurs  ou  tous  les  autres  fils  télégraphiques  voisins  fussent  en  service.  Les 
télégrammes  arrivèrent  sans  erreurs.  Une  fois,  l'appareil  fonctionna  sans  interruption  pen- 
dant cinq  minutes;  dans  cette  dépêche  d'environ  2  800  mots,  quelques  rares  endroits  étaient 
illisibles;  cela  était  dû  probablement  au  fonctionnement  du  moteur,  qui  était  trop  usagé  et 
quelquefois  tournait  trop  lentement,  et  à  une  altération  du  ruban  de  papier.  La  vitesse  que 
présentèrent  les  transmissions  expérimentales  atteignit  environ  Sa  000  mots  par  heure.  On 
ne  constata  pas  de  phénomènes  d'induction  dans  les  fils  télégraphiques  voisins. 

La  manipulation  du  transmetteur,  ainsi  que  celle  du  récepteur  qui,  durant  les  essais, 
étaient  manipulés  par  M.  PoUak  lui-même,  ne  sembla  présenter  aucune  difficulté  ;  il  en  fut 
de  même  pour  le  perforateur,  qui  se  présente  comme  une  machine  à  écrire  et  que  l'on 
actionne  de  la  même  manière.  Autant  qu'on  put  l'observer,  la  machine  à  perforer  fonc- 
tionne sans  fautes.  Le  développement  photographique  de  l'écriture,  dans  l'appareil  auto- 
matique à  développer  du  récepteur,  s'efi'ectue  avec  régularité. 

Le  document  allemand  contient  un  passage  qui  mérite  plus  particulièrement  notre 
attention  et  dans  lequel  on  signale  que  pour  quelques  lignes  téléphoniques  les  communi- 
cations furent  très  altérées  par  la  ligne  Pollak-Virag.  Il  semble  que  ces  altérations  sont 
uniquement  dues  à  la  mauvaise  disposition  de  ces  lignes  téléphoniques.  D'ailleurs  dans  les  ex 
périences  entre  Berlin  et  Francfort-sur-Mein,  sur  une  longueur  de  55o  kilomètres,  rien  de 
pareil  ne  fut  constaté,  et,  de  même,  les  expériences  qui  ont  eu  lieu  l'année  dernière  pen- 
dant plusieurs  mois  entre  Paris  et  Lyon  n'ont  donné  lieu  à  aucun  trouble  sérieux,  comme 
le  prouve  le  texte  suivant  du  rapport  du  Comité  technique  : 

«  Un  fait  à  noter  est  l'immunité  complète  du  système  contre  les  courants  terrestres  et 
«  ceux  du  voisinage  ;  d'autre  part,  le  travail  du  Pollak  est  perçu  très  nettement  sur  le  circuit 
«  voisin,  mais  il  n'apporte  aucun  trouble  dans  la  communication  téléphonique.  Lors  de  son 
«  essai,  la  mise  en  route  a  été  pour  ainsi  dire  instantanée  et  le  fonctionnement  régulier 
((  immédiat. 

«  En  résumé,  cet  appareil  réalise  un  progrès  très  marqué  sur  les  appareils  similaires,  et 
<(  la  vitesse  de  transmission  (4oooo  mots  par  heure)  dépasse  celle  de  tous  les  autres  appa- 
«  reils  connus.  » 

Nous  pouvons  ajouter  que  ces  expériences  ont  eu  lieu  sur  deux  lignes  Paris-Lyon  :  l'une 
de  522  kilomètres  en  fil  de  4  millimètres  de  diamètre,  résistance  761  ohms,  capacité  7/6  micro- 
farad. L'autre  de  619  kilomètres  en  fil  de  3/5  millimètres,  résistance  487  ohms,  capacité 
4/664  microfarad.  Les  deux  fils  étaient  donc  suffisamment  différents  et  néanmoins  aucun 
trouble  ne  fut  constaté. 

Si  nous  passons  piaintenant  à  l'examen  des  conditions  de  service  pratique  du  système 
PoLLAK-ViRAG,  il  noùs  faut  tout  d'abord  remarquer  que  l'on  ne  peut  pas  employer  avec  ce 
système  les  lignes  de  fil  de  fer  en  usage  avec  les  appareils  télégraphiques  actuels. 

En  effet  de  telles  lignes,  comme  on  peut  bien  le  penser,  ne  permettent  pas  le  passage  de 
3oo  à  4oo  émissions  de  courant  par  seconde,  c'est-à-dire  un  nombre  analogue  à  celui  d'une 
communication  téléphonique. 

11  faut  donc  recourir  à  des  lignes  téléphoniques  en  cuivre  ou  bronze  pour  la  transmission 
des  télégrammes  rapides.  Nous  nous  empressons  d'ajouter  Tju'il  n'est  pas  nécessaire  que 
ces  lignes  soient  préservées  du  phénomène  d'induction  comme  devraient  l'être  les  lignes 
téléphoniques,  car  les  appareils  Pollak- Virag,  ainsi  que  l'on  peut  s'en  rendre  compte  par 
les  schémas  que  nous  avons  publiés,  possèdent  des  téléphones  dans  lesquels  les  effets  d'in- 
duction s'éliminent  par  la  disposition  même  des  circuits.  Ils  sont  donc  relativement  insen- 
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sibles  aux  influences  inductives,  comme  d'ailleurs  Tont  prouvé  les  expériences,  surtout 
celles  faites  dans  ce  but  en  Allemagne  entre  Berlin  et  Francfort-sur-Mein  sur  une  longueur 
de  55o  kilomètres. 

Toutefois  les  avantages  économiques  du  système  ne  sont  pas  altérés  par  l'emploi  de  lignes 
de  cuivre,  car  en  réalité  le  système  Pollak-Virag  procure  une  économie  considérable  sur 
rétablissement  des  lignes,  puisqu'il  permet,  avec  deux  fils,  de  transmettre  une  môme 
quantité  de  mots  que  le  système  Hughes,  par  exemple,  permet  à  peine,  en  employant 
20  fils. 

L'économie  principale  du  système  Pollak-Virag  réside  cependant  surtout  dans  la  réduc- 
tion considérable  de  personnel  et  de  main-d'œuvre.  Pour  nous  en  rendre  compte,  exami- 
nons le  tableau  suivant,  qui  offre  une  comparaison  des  quatre  systèmes  actuellement  en 
usage  :  Morse,  Hughes,  Baudot,  et  Pollak-Virag,  en  ce  qui  concerne  leur  production,  leur 
capacité  et  le  prix  de  revient  de  la  transmission  des  dépêches,  à  Taide  de  chacun  de  ces 
systèmes. 

11  a  été  admis  comme  base  de  calcul,  que  6000  mots  taxés  doivent  être  transmis  par  heure 
entre  deux  stations.  Cela  fait  avec  les  appels,  préambules,  ordres  de  service,  etc.,  11  à  12000 
mots  à  transmettre  effectivement.  Les  dépenses,  pour  l'entretien  de  la  ligne  de  000  kilomè- 
tres de  longueur,  et  pourl'intérôldu  capital  investi,  sont  évaluées  à  6000 francs  ;  les  frais  par 
employé  seraient  de  2  4oo  francs  par  an,  et  pour  les  auxiliaires  de  i  5oo  francs. 

Pour  le  système  Morse,  ainsi  que  pour  l'appareil  Hughes,  il  faut  deux  employés  par  ligne^ 
tandis  que  pour  le  Baudot,  où  ^  appareils  peuvent  travailler  en  même  temps,  il  faut  huit 
employés  pour  transmettre  5 000  mots  à  l'heure  pour  une  ligne,  soit  16  pour  deux  lignes  et 
4  dirigeurs,  en  tout  20  employés  et  6  auxiliaires  pour  les  expéditions,  etc. 

Pour  le  système  Pollak-Virag,  il  faut  le  travail  simultané  de  l'employé  transmetteur,  de 
l'employé  récepteur  et  de  sept  employés  perforateurs  et  6  auxiliaires.  Gomme  l'appareil  a  une 
capacité  de  4o  000  mots  à  l'heure,  il  en  résulte  que,  pour  6  000  mots  taxés  à  l'heure,  les  employés 
transmetteur  et  récepteur  resteront  libres  pendant  28/^0  soitenvironS/Zi  d'heure  pour  aidera 
perforer  les  rubans  des  différentes  dépêches.  Il  est  également  à  remarquer  que  dans  le  cas, 
où  une  partie  de  la  grosse  clientèle,  comme,  par  exemple,  la  presse  et  la  banque,  préparerait 
chez  elle  les  rubans  perforés  en  les  apportant  à  la  place  de  textes  écrits  au  bureau  de  télé- 
graphe, le  nombre  des  employés  perforateurs  pourrait  être  encore  réduit  dans  une  forte 
proportion. 

Mais  même  dans  les  conditions  envisagées  le  tableau  suivant  démontre  la  grande  supé- 
riorité du  système  Pollak-Virag  : 


Morse  .  . 
Hughes  .  . 
Baudot  .  . 
Pollak-Virag 


SYSTEM  E 


production  I 

cl 

CAPACITi  EU  MOTt 

par  appareil 
et  par   heure. 


LA  TRANSMISSION  DE  6000  MOTS  A  L'HEURE  EXIGE 


5   à 


boo 

I  aoo 

5  000 

40000 


SOMBaE     DES 

D^PEirsSB     POUK 

lignes.      1 

employés . 

AU3Û- 

liaircs. 

lignes. 

employés 
et  auxiliaires. 

20 

4o 

6 

I  20  000 

io5  000 

10 

20 

6 

60  000 

i)7  000 

a 

20 

6 

12  000 

57  000 

2 

2 

i3 

12  000 

24  3oo 

TOTAL    PAm   A3I 


francs. 


225  000 

117  000 

69000 

36  3oo 


Ce  tableau  serait  encore  tout  autre,   si  l'on  pouvait  l'appliquer  à  une  ligne  d'un  trafic 
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beaucolip  plus  intense.  En  effet,  le  nombre  d'employés  dans  le  système  Pollak-Vira.g  ne  se 
modifierait  que  pour  les  opérateurs  chargés  de  la  perforation  des  bandes,  tandis  qu'un 
employé  suffit  entièrement  à  la  station  réceptrice.  Or  la  perforation  est  le  plus  simple  et  le 
plus  rapide  de  tous  les  travaux  qui  viennent  en  question  et  elle  se  fait  aussi  rapidement  que 
le  travail  sur  une  machine  à  écrire.  Elle  ne  demande  donc  aucune  notion  préliminaire,  mais 
seulement  une  habileté  manuelle. 

Comme  d'autre  part  le  système  n'exige  aucune  marche  synchronique  des  appareils,  ce 
qui  serait  indispensable  pour  tout  autre  télégraphe  imprimeur,  les  manipulations  del'em- 
ployé-expéditeur  sont  également  très  simples. 

Par  conséquent  le  système  Polla«:-Virag  permet  l'emploi  d'une  main-d'œuvre  à  bon 
marché. 

Il  en  résulte  en  définitive  la  possibilité  d'une  réduction  très  notable  des  tarifs.  Or  cette 
dernière  amènera  la  création  de  nouvelles  sources  de  trafic  et  de  recettes  qu'il  nous  est 
impossible  de  passer  sous  silence.  Nous  voulons  parler  des  lettres-télégrammes  qui  sont 
presque  impossibles  sous  l'ancien  régime,  ainsi  que  des  dépêches  circulaires^  la  même 
dépêche  pouvant  être  expédiée  simultanément  dans  n'importe  combien  de  directions  et  de 
stations  distinctes  en  quelques  secondes  au  moyen  du  même  ruban  perforé,  sans  autre 
travail  manuel,  ni  préparation  ultérieure. 

Dès  que  l'emploi  de  la  correspondance  télégraphique  sera  rendu  possible  par  le  bon 
marché  des  communications,  elle  prendra  certainement  un  développement  rapide,  surtout 
dans  toutes  les  relations  où  le  trafic  postal  prend  plus  d'une  demi-journée,  une  nuit  par 
exemple,  c'est-à-dire  principalement  dans  le  trafic  international.  Cela  constitue  en  même 
temps  un  changement  très  favorable  au  point  de  vue  des  recettes  et  des  bénéfices  de  l'admi- 
nistration des  télégraphes.  En  effet,  avec  les  tarifs  élevés  actuels,  le  public  se  contente  de 
courtes  dépêches.  Or  il  est  démontré  qu'avec  les  systèmes  actuels,  chaque  télégramme 
court  représente  pour  l'administration  une  perte  effective.  Dans  le  budget  anglais,  où  l'on 
ne  craint  pas  de  présenter  le  déficit  annuel  provenant  du  service  télégraphique,  ce  déficit  a 
déjà  dépassé  20  millions  fr.  par  an,  avec  678  642  kilomètres  de  lignes  et  42089  appareils  télé- 
graphiques dont  seulement  5901  Morse.  En  France,  le  budget  ne  porte  que  les  résultats 
d'ensemble  des  postes,  télégraphes  et  téléphones  ;  le  déficit  des  deux  derniers  services  est 
donc  masqué  par  les  bénéfices  réalisés  dans  le  service  des  postes.  D'après  divers  renseigne- 
ments, nous  ne  devons  pas  nous  tromper  beaucoup  en  estimant  pour  1908  le  déficit  des 
télégraphes  français  (France  et  Algérie)  à  9  millions  par  an,  avec  700000  kilomètres  de 
lignes  et  18992  appareils  dont  18  354  Morse.  Suivant  le  rapport  officiel  n®  2094  (p.  ii3) 
adressé  au  Parlement  pour  l'exercice  1906  le  déficit  des  Télégraphes  fut  en  France  : 
9  777988  fr.  et  le  déficit  des  Téléphones  :  i  980784  fr.  ;  en  face  des  excédents  de  recettes  des 
Postes  de  75471  021  fr. 

Avec  le  télégraphe  rapide,  ces  déficits  se  changeraient  rapidement  en  bénéfices.  En  effet, 
aussitôt  que  les  tarifs  pourront  être  abaissés  de  telle  sorte  que  l'on  puisse  expédier  des 
dépêches  jusqu'à  5o  mots,  c'est-à-dire  de  véritables  lettres,  pourofr.  5o,  et  jusqu'à  100 
mots,  pour  i  franc,  les  petites  dépêches  disparaîtront  rapidement,  car  leur  usage  n'a  été 
imposé  que  par  les  tarifs  élevés  actuels. 

Ces  lettres-télégrammes  pourront  être  apportés  au  bureau  préalablement  perforés  à 
domicile,  quand  l'expéditeur  sera  une  grande  administration  ou  une  grande  maison  de  com- 
merce. Pour  le  reste  du  public,  qui  ne  pourra  pas  se  procurer  une  machine  à  perforer,  on 
installerait  dans  les  bureaux  de  postes  des  employés  spéciaux  chargés  de  perforer  les  lettres- 
télégrammes  contre  une  rémunération  minime. 
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Prenons  comme  exemple  la  ligne  Paris-Dijon-Lyon-Marseille  avec  un  appareil  complet 
dans  chacune  de  ces  quatre  villes.  Il  faudra  quatre  fois  deux,  soit  huit  employés,  et  avec  la 
relève  i6  employés;  on  peut  les  compter  à  3ooo  francs  par  an,  soit  ensemble  48ooo francs 
pour  transmettre  un  total  de  4ooo  lettres-télégrammes  par  jour.  Or  si  Ton  n'expédiait  à 
chacune  des  4  stations  dans  les  deux  sens  que  25  lettres-télégrammes  à  i  franc  par  jour, 
c'est-à-dire  200  lettres  en  tout,  la  recette  annuelle  de  3oo  jours  serait  déjà  de  60  000  francs, 
ce  qui  couvrirait  largement  le  prix  de  revient,  et  le  trafic  pourrait  devenir  vingt  fois  plus 
considérable   sans  la    plus  petite  dépense  supplémentaire. 

Dans  les  relations  internationales,  les  résultats  seraient  encore  beaucoup  plus  remar- 
quables, sans  compter  que  les  lignes  et  appareils  pourraient  en  outre  réaliser  un  bénéfice 
considérable  grâce  au  trafic  fourni  par  la  presse  pendant  les  heures  de  la  nuit. 

Ces  chiffres  se  passentcomme  on  voit  de  tout  commentaire  et  en  considérant  les  faits,  nous 
devons  reconnaître  que  le  télégraphe  rapide  PoUak-Virag  constitue  une  invention  fort  ingé- 
nieuse qui  peut  avoir  de  grandes  conséquences  à  tous  égards. 

Désiré  Korda. 
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THÉORIES  ET  GÉNÉRALITÉS 

Sur  la  formation  et  le  spectre  de  la  vapeur 
métallique  dans    l'étincelle   électrique.    — 

B.  Walter.  —  Amalen  der  Physik,  novembre  1906. 

Des  expériences  faites  par  Kowalski  et  Huber 
ont  montré,  après  celles  de  Schuster  et  de  Hem- 
salech,  que  l'apparence  du  spectre  de  Tétincclle 
varie  quand  on  indroduit  de  la  self-induction 
dans  le  circuit  de  décharge  d'une  bouteille  de 
Leyde.  Ces  physiciens  employaient  des  élec- 
trodes en  alliage  de  enivre  et  de  zinc  (laiton) 
ou  de  cuivre  et  de  magnésium  :  ils  ont  trouvé 
que,  quand  on  intercale  de  la  self-induction 
dans  le  circuit  de  décharge,  il  disparatt  un  plus 
grand  nombre  de  raies  du  spectre  dans  le  cas 
où  les  électrodes  sont  en  métaux  purs  que  dans 
le  cas  où  elles  sont  en  alliage  de  métaux.  Les 
raies  du  cuivre  disparaissent  les  dernières  dans 
les  deux  cas,  quand  on  augmente  la  valeur  de 
la  self-induction. 

L'auteur  a  repris  ces  expériences  avec  des 
électrodes  en  alliage  de  cuivre  et  de  zinc  (lai- 
ton) et  n'a  pas  constaté  le  premier  résultat  in- 
diqué :  quelle  que  fut  la  valeur  de  la  self-induc- 
tion, les  raies  du  cuivre  et  du  zinc  n'étaient 
jamais  plus  fortes  dans  le  spectre  de  l'étincelle 
jaillissant  entre  électrodes  de  laiton  que  dans 
te  spectre  de  l'étincelle  jaillissant  entre  élec- 


trodes de  métaux  purs.  Le  tableau  I  indique 
nettement  ce  résultat  et  donne  les  intensités^ 
évaluées  de  la  façon  ordinaire,  de  diiOTérentes 
raies  du  zinc  et  du  cuivre  dans  les  deux  cas.  La 
capacité  de  la  batterie  employée  était  de  2,06 
.  io~^  farad  et  la  self-induction  de  la  bobine 
était  de  0,0197  henry  :  la  longueur  de  l'étincelle 
verticale  était  de  8  millimètres. 

TABLEAU   I 
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L'ECLAIRAGE   ELECTRIQUE 


T.  L.  —  No  1. 


On  voit  que  dans  le  spectre  de  l'alliage,  au- 
cune raie  n'est  plus  forte  que  dans  le  spectre  du 
métal  pur  ;  au  contraire  plusieurs  raies  sont 
plus  faibles,  surtout  pour  le  zinc.  En  prenant 
une  électrode  en  cuivre  et  l'autre  en  zinc,  on 
voit  que  les  raies  de  ce  dernier  métal  dispa- 
raissent plus  rapidement  que  celles  du  cuivre 
^uand  la  self-induction  augmente  de  valeur.  Il 
■existe  donc  entre  le  cuivre  et  le  zinc  une  diffé- 
rence particulière,  à  laquelle  on  doit  attribuer 
le  fait  que  les  raies  du  spectre  disparaissent 
plus  vite  pour  le  second  métal  que  pour  le  pre- 
mier lorsque  Ton  augmente  la  valeur  de  la  self- 
induction. 

D'après  Kowalski  et  Huber,  la. différence  exis- 
tant entre  les  propriétés  des  deux  métaux  pro- 
vient de  ce  que  leurs  points  d'ébuUition  sont 
différents  (920**  pour  le  zinc  et  2  100**  pour  le 
cuivre).  Mais,  si  l'on  prend  une  électrode  en 
cuivre  et  l'autre  en  plomb,  on  constate  que  les 
raies  du  cuivre  disparaissent  plus  vite  que  celles 
du  plomb  et  que,  quand  toutes  les  raies  du 
cuivre  ont  disparu,  il  reste  encore  une  douzaine 
de  raies  très  nettes  de  plomb.  Or  le  point  d'ébul- 
lition  de  ce  métal  est  de  i  5oo**,  c'est-à-dire  bien 
inférieur  à  celui  du  cuivre.  L'explication  de 
Huber  et  Kowalski  ne  peut  donc  pas  sub- 
sister, puisque  dans  un  cas,  c'est  le  métal  avant 
le  plus  bas  point  d'ébuUition  dont  les  raies  dis- 
paraissent le  plus  vite  tandis  que,  dans  l'autre 
cas,  l'inverse  a  lieu. 

L'auteur  a  constaté  nettement  que  le  forma- 
tion de  vapeur  métallique  se  produit  presque 
uniquement  au  pôle  négatif  de  l'éclateur  :  par 
conséquent  la  formation  de  vapeur  ne  dépend 
pas  seulement  de  causes  calorifiques,  mais  l'élec- 
tricité joue,  pour  cette  formation,  un  rôle  très 
important.  La  pulvérisation  cathodique  des  mé- 
taux montre  une  action  nette  de  l'électricité,  et 
on  arrive  à  la  conclusion  que,  dans  l'étincelle 
électrique,  les  raies  prédominantes  sont  celles 
•du  métal  qui,  dans  les  conditions  de  Pexpérience, 
présente  le  plus  facilement  le  phénomène  de  la 
pulvérisation  cathodique. 

Pour  élucider  ce  point,  l'auteur  a  employé 
trois  tubes  cylindriques  de  i5  centimètres  de 
longueur  et  i  centimètre  de  diamètre  intérieur 
dans  lequel  étaient  fixés  comme  éle.ctrodes  deux 
iils  de  2  centimètres  de  longueur  et  de  deux 
millimètres  de  diamètre.  L'un  de  ces  fils  était, 
dans  tous  les  tubes,  en  aluminium  :  l'autre  était 


en  cuivre,  en  zinc  ou  en  laiton.  Les  trois  tubes 
étaient  vidés  à  la  même  pression  et  étaient  ali- 
mentés en  série  par  le  courant  d'une,  bobine 
d'induction  :  le  cuivre,  le  zinc  et  le  laiton  servaient 
de  cathode.  Après  une  série  d'expériences,  on 
ouvrait  lestubes,  et  on  enlevait  le  dépôt  métallique 
au  moyen  d'acide  sulfurique  étendu.  Les  résul- 
tats ainsi  obtenus  ont  été  les  suivants:  pour  une 
pression  de  21  "",5  un  courant  de  i  milliampère 
n'a  produit  aucun  dépôt;  pour  une  pression  de 
5  millimètres  et  un  courant  de  2  milliampères, 
on  constatait  l'apparition  d'un  dépôt  au  bout  de 
3  600  milliampères-secondes  dans  les  tubes  à 
cathodes  de  cuivre  ou  de  laiton,  et  au  bout  de 
12  000  milliampères-secondes  dans  le  tube  à 
cathode  de  zinc.  Mais  l'auteur  a  constaté  que,  dès 
que  le  cathode  en  zinc  avait  atteint  une  certaine 
température,  la  pulvérisation  du  métal  se  pro- 
duisait tout  à  coup  avec  une  grande  intensité. 
Tandis  que,  à  froid,  le  dépôt  de  zinc  était  très 
inférieur  au  dépôt  de  cuivre,  il  était  beaucoup 
plus  épais  lorsqu'une  température  élevée  avait 
été  atteinte.  D'après  ces  résultats,  on  peut  expli- 
quer les  différences  signalées  entre  le  cuivre  et 
le  zinc,  puisque  la  présence  de  self-induction  a 
pour  effet  de  modifier  la  température  de  l'étin- 
celle :  pour  une  self-induction  de  o,oo35i  henry 
par  exemple,  la  vaporisation  est  plus  forte 
à  l'électrode  de  zinc  ;  pour  une  forte  self-induc- 
tion, au  contraire,  elle  est  plus  forte  à  l'élec- 
trode de  cuivre,  pendant  le  passage  de  la  dé- 
charge oscillante.  La  conclusion  de  l'auteur  est 
que  les  particules  métalliques  provenant  de  la 
pulvérisation  cathodique  portent  avec  elles  une 
charge  électrique  négative  plus  ou  moins  grande 
et  conservent  cette  charge  à  proximité  de  l'élec- 
trode dont  elles  proviennent,  pour  la  perdre 
ensuite  peu  à  peu  vers  le  milieu  de  l'étincelle. 
La  lumière  des  raies  propres  de  l'étincelle  pro- 
vient des  particules  métalliques  incandescentes 
encore  chargées  d'électricité,  tandis  que  la  lu- 
mière des  raies  de  l'arc  proviennent  des  parti- 
cules incandescentes  qui  ont  perdu  leur  charge. 

B.  L. 


Sur  le  radioactinium,  —  O.  Hahn.  —  Phygika- 
lische  Zeitschrift,  16  novembre  1906. 

L'auteur  a  indiqué  récemment  les  méthodes 
qu*il  a  employées  pour  isoler  un  nouveau  pro- 
duit de  l'actinium  et  les  propriétés  radioactive» 
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de  ce  corps  qu'il  a  appelé  radioactinium.  Les 
expériences  postérieures  faites  sur  ce  produit 
ont  permis  d'en  déterminer  les  propriétés  et  les 
courbes  expérimentales  et  théoriques  qui  indi- 
quent nettement  sa  position  intermédiaire  entre 
Tactinium  et  Tactinium  X. 

Les  expériences  ont  été  faites  aussi  bien  avec 
de  Tactinium  de  Debierne  qu'avec  de  l'actinium 
de  Giesel  (emanium)  ;  on  n'a  pas  pu  observer, 
d'ailleurs,  de  différence  entre  les  propriétés  ra- 
dioactives de  ces  deux  préparations.  Si  Ton 
cherche  à  dissoudre  la  poudre  d'actinium  dans 
l'acide  chlorhydrique,  on  constate,  dans  la  plu- 
part des  cas,  l'existence  d'un  résidu  qui  ne  se 
dissout  pas  :  la  quantité  de  ce  résidu  dépend  de 
l'intensité  et  de  la  nature  de  Tacide  et  de  la  pré- 
paration employée.  La  partie  non  dissoute  con- 
tient un  nouveau  produit  radioactif,  dont  l'acti- 
vité diminue  de  moitié  au  bout  de  20  jours 
environ  ;  ce  produit  est  le  radioactinium. 

Le  radioactinium  émet  des  rayons  a  qui  sont 
capables  d'ioniser  Tair  jusqu'à  une  distance  de 
4^,8  dans  les  conditions  normales.  L'action  des 
rayons  ^  est  très  faible  au  début  et  provient  vrai- 
semblablement de  la  présence  d'un  peu  d'acti- 
nium B.  Ce  résultat  est  en  concordance  avec  les 
résultats  obtenus  par  Levin.  L'activité  a  et  sur- 
tout l'activité  ^  d'une  préparation  de  radioacti- 
nium croissent  d'abord  rapidement,  puis  plus 
lentement,  et  s'approchent  d'un  maximum.  L'ac- 
tivité provenant  de  l'action  des  rayons  a  atteint 
son  maximum  un  peu  avant  l'activité  provenant 
des  rayons  ^.  Ensuite  les  deux  activités  décrois- 
sent ensemble,  ainsi  que  le  pouvoir  d'émanation 
et  suivent  une  loi  exponentielle. 

La  période  de  décomposition  du  radioacti- 
nium est  beaucoup  plus  lente  que  celle  de  l'ac- 
tinium X.  Cette  activité  ne  s'annule  jamais  et 
il  reste  quelques  centièmes  d'activité  résiduelle 
prouvant  que  la  préparation  contient  toujours 
des  traces  d'actinium.  Après  soustraction  de  cette 
faible  activité  résiduelle  constante,  l'auteur  a 
trouvé  pour  la  diminution  une  loi  nettement  ex- 
ponentielle. La  constante  de  décomposition  a 
pour  valeur  moyenne  o,4i3 ,  io~^  :  la  durée  de 
demi-décomposition  est  donc  de  1,68.  io~^  se- 
condes, ou  19,5  jours. 

L'auteur  a  fait  un  certain  nombre  d'expé- 
riences pour  déterminer  la  position  du  radioac- 
tinium dans  la  série  de  décomposition  de  l'acti- 
nium, et  a  trouvé  qu'elle  est  la  même  que  celle 


du  radiothorium  dans  la   série  des  produits,  de 
décomposition  du  thorium. 

Connaissant  la  constante  de  décomposition  du 
radioactinium  et  sa  relation  par  rapport  aux 
autres  produits  de  l'actinium,  l'auteur  a  pu  cal- 
culer théoriquement  les  courbes  de  croissance  et 
de  décroissance  de  l'activité,  aussi  bien  pour  les 
rayons  a  que  pour  les  rayons  g.  L'équation  est  la 
suivante 


+ 


k\i 


x,->. 


(e-'t^  —  e-'^»*), 


P  et  Q  étant  les  nombres  d'atomes  de  radioacti- 
nium et  d'actinium  X  existant  au  bout  d'un  cer- 
tain temps  après  la  préparation  du  radioacti- 
nium, A,  et  X2  les  constantes  de  décomposition 
du  radioactinium  et  de  l'actinium  X.  Un  calcul 
simple  conduit  a  attribuer  à  la  constante  k  la 
valeur  8,72,  pour  une  couche  mince  de  radio- 
actinium. 

La  comparaison  entre  les  courbes  obtenues 
expérimentalement  et  les  courbes  tracées  théo- 
riquement a  montré  qu'il  y  a  une  bonne  con- 
cordance. Les  différents  résultats  obtenus  par 
l'auteur  confirment  bien  Thypothèse  que  le 
radioactinium  est  un  produit  compris  entre  l'ac- 
tinium et  l'actinium  X. 

B.  L. 
Sur  Vioniaaiion  des  gaz  et  des  vapeurs  cra- 

lines.  —  J.-G.  Davidson.  —  Physikalische  Zeitsckrift,  8 
novembre  1906. 

L'auteur  a  fait  une  série  d'expériences  détail- 
lées sur  la  conductibilité  des  flammes,  et  a  ob- 
tenu des  résultats  nouveaux  et  intéressants  rela- 
tifs à  l'ionisation  de  sels  avec  des  fils  de  platine 
chauds.  Les  résultats  obtenus  dans  les  premiè- 
res expériences  ont  été  les  suivants  : 

i^  Dans  une  flamme  Bunsen  incolore  ou  colo- 
rée par  l'adjonction  de  différents  sels,  on  em- 
ploya des  cathodes  en  différents  métaux  :  on  ob- 
tint pratiquement  la  même  intensité  de  courant 
quand  les  cathodes  tubulaires  étaient  refroidies 
par  une  circulation  d'eau  ou  quand  elles  étaient 
fortement  chauffées; 

2''  L'emploi  comme  cathode  d'un  fil  de  platine 
de  4  ou  5  centimètres  de  diamètre  recouvert  de 
sels  alcalins  ou  alcaliuo-terreux  permet  d'qbte- 
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DÎr  dans  la  flamme,  avec  une  f.  é.  m.  de  3oo 
volt8,  des  courants  de  l'ordre  de  grandeur  de  i/5o 
ampère  ; 

3^  Si  Ton  place  la  cathode  dans  le  cône  inté- 
rieur de  combustion  de  la  flamme  Bunsen,  on 
peut  obtenir  des  intensités  de  courant  beaucoup 
plus  considérables,  ne  présentant  pas  trace  de 
saturation. 

D'après  ces  faits,  Tauteur  croit  que  l'ionisation 
dans  une  flamme  repose  sur  une  dissociation  vo^ 
lumique  produite  par  la  chaleur,  et  que  l'inten- 
sité de  courant  est  d'autant  plus  grande  que  la 
cathode  se  trouve  en  contact  plus  intime  avec 
les  régions  d'ionisation. 

Les  expériences  qui  ont  conduit  au  premier 
réciultat  énoncé,  ayant  été  renouvelées  avec  des 
tubes  de  cuivre,  de  fer,  d'aluminium  et  de  laiton, 
l'auteur  a  toujours  trouvé  ce  résultat  confirmé. 
Mais  avec  un  tube  de  platine  refroidi  par  un  cou- 
rant d'eau,  il  a  constaté  que  les  intensités  de  cou- 
rant étaient  toujours  plus  faibles  avecletube  froid 
qu'avec  le  tube  chaud,  la  différence  atteignant 
5  ®/o  dans  la  flamme  incolore  et  s'élevant  jusqu'à 
5o  ^/odans  la  flamme  colorée.  L'auteur  pense  que 
cette;  augmentation  de  courant  provient  de  ce  que 
la  platine  contient  une  certaine  quantité  de  ma- 
tière occluse,  qui,  expulsée  par  la  température 
élevée,  est  ionisée  comme  dans  la  flamme. 

L'auteur  a  fait  ensuite  des  expériences  pour 
voir  si  les  phénomènes  de  conductibilité  des 
flammes  peuvent  être  obtenus  uniquement  à 
l'aide  d'une  température  élevée  et  d'un  champ 
électrique,  et  sans  action  chimique.  Les  électro- 
des employées  consistaient  en  un  tube  de  laiton 
et  un  fil  de  platine  tendu  suivant  l'axe  de  celui-ci. 
Une  batterie  d'accumulateurs  fournissait  une 
f.  é.  m.  de  55o  volts  environ.  Les  courants  d'io- 
nisation étaient  mesurés  avec  un  appareil  d'Ar- 
sonval,  donnant  une  déviation  de  une  division 
pour  un  courant  de  i,4  X  ïo"''  ampères.  En  pla- 
çant contre  le  tube  chaud  de  très  faibles  quan- 
tités de  sels  alcalins  ou  alcalino-terreux,  on 
obtenait  entre  les  électrodes  des  courants  d'in- 
tensité comprise  entre  5  et  200  divisions.  Avec 
des  sels  alcalins,  on  constatait  que  l'intensité  de 
courant  était  plus  grande  quand  les  sels  étaient 
placés  sur  l'anode  ;  avec  des  sels  alcalino-terreux 
au  contraire,  on  obtenait  le  résultat  inverse. 

Ce  résultat  a  conduit  l'auteur  ii  l'hypothèse 
suivante  qui  s'est  montrée  fertile.  Les  ions  sem- 
blent se  superposer  très  facilement  à  des  parti- 


cules ou  a  des  molécules  d'un  sel  volatilisé.  On 
peut  se  représenter  des  aggrégats  formés  d'une 
telle  particule  de  sel  à  laquelle  se  sont  super- 
posés plusieurs  ions  positifs  et  négatifs  ;  ces  ions 
ne  seraient  pas  recombinés,  mais  seraient  sim- 
plement maintenus  par  leurs  forces  d'attraction 
mutuelles.  Plusieurs  expériences  faites  par  l'au- 
teur ont  confirmé  cette  manière  de  voir. 

B.  L. 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Machines  électriques  à  grande  vitesse  (fin;{'). 

—  S.  P.  Thompson.  —  Electrical  Revieio»   3o  novembre 
1906. 

Formules  de  puissance,  —  L'auteur  revient 
aux  formules  de  puissance  données  au  début 
pour  les  alternateurs  :  ces  formules  sont  les  sui- 
vantes : 

rf.Z=6,i5.?.K.V.A 

^ 5i  .  lo*^ 

'""K.B^.iy.tj;./ 

Le  facteur  K,  qui  apparaît  au  dénominateur,  a 
une  valeur  comprise  entre  1,11  et  1,06  suivant 
le  facteur  de  forme  de  la  distribution  du  flux 
magnétique  et  la  concentration  des  enroule- 
ments. Si  la  distribution  du  flux  magnétique 
est  sinusoïdale  dans  l'espace,  et  si  l'enroulement 
est  concentré  dans  des  encoches  uniques,  la 
valeur  de  1,1 1  s'applique;  si  l'enroulement  est 
distribué  en  2,  3  ou  ^  encoches  par  phase,  les 
valeurs  correspondantes  de  K  sont  1,08,  1,07  et 
1,06.  Dans  les  alternateurs  à  faible  vitesse,  les 
faces  polaires  sont  généralement  concentriques  à 
l'alésage  du  stator,  mais  ont  les  cornes  polaires 
taillées  en  biseau  pour  graduer  la  diminution  du 
flux.  Dans  les  alternateurs  à  grande  vitesse,  il 
faut  apporter  une  grande  attention  à  la  forme 
donnée  aux  pôles  pour  obtenir  une  distribution 
à  peu  près  sinusoïdale  du  flux.  11  est  donc  diffi- 
cile d'indiquer  des  valeurs  particulières  du  rap- 
port de  l'arc  polaire  au  pas  polaire.  Si  Ton 
atteint  une  distribution  sinusoïdale,  le  rap- 
port de  la  valeur  moyenne  du  flux  à  son 
maximum  est  la  valeur  moyenne  des  sinus 
de  tous  les  angles  entre  o"  et  90",  c'està  dire 
est    de   0,634.    En  d'autres    mots,  si   B^,  reprc- 


(')  Eclairage  Electrique,  lome   XLIX,  29  décembre   1906, 
page  496. 
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sente  rinduction  maxima,  rinduction  moyenne 
a  pour  valeur  B^ .  t]^,  f^  étant  le  rapport  de  la 
valeur  moyenne  à  la  valeur  maxima.  En  pra- 
tique, ^  est  compris  entre  0,6  et  0,7  :  géné- 
ralement il  est  voisin  de  o,63.  Une  raison  pour 
laquelle  il  est  important  d*abattre  les  cornes 
polaires  pour  obtenir  une  variation  sinusoïdale 
est  la  nécessité  de  diminuer  les  pertes  par  hysté- 
résis aux  faibles  charges.  Pour  les  projets  d'al- 
ternateurs, il  est  bon  de  s*appuyer  sur  la  formule 
d .  l,  en  employant  le  coeflQcient  ^  de  Stein- 
metz;  pour  les  machines  a  courant  continu,  il 
est  meilleur  de  se  servir  de  la  formule  en  tP,  /, 
en  employant  le  coefficient  ^  d'Esson  :  la  raison 
en  est  que,  dans  le  premier  cas,  la  vitesse  péri- 
phérique est  le  facteur  le  plus  important,  tandis 
que«  dans  le  second  cas,  la  question  primordiale 
est  celle  de  la  commutation.  On  peut,  dans  le 
cas  des  alternateurs,  fixer  à  priori,  d'après  les  ré- 
sultats d'expérience,  tous  les  (acteurs  K,  B^,  y, 
^  et  i^,  et  le  calcul  du  coefficient  de  Steinmetz  et 
des  dimensions  U  et  l  est  facile. 

Soit  à  établir  par  exemple  un  turbo-alternateur 
triphasé  à  5  000  volts  composés  (c'est-à-dire 
2886  volts  comme  tension  simple),  ^75  ampères 
par  phase  et  4o  périodes  par  seconde.  La  puis- 
sance est  de  4  1 20  kilovolts-ani pères.  La  fréquence 
4o  conduit  à  l'une  des  vitesses  suivantes:  a^oo, 
1  200  ou  800  tours  par  minute^  avec  inducteur 
bipolaire,  tétrapolaire  ou  hexapolaire.  II  est  pro- 
bable que  le  constructeur  de  turbines  ne  pourra 
pas  établir  une  machine  de  5  000  chevaux  à  2^00 
tours  par  minute  et  s'arrêtera  plutôt  à  la  vitesse 
de  rotation  de  1200  tours  par  minute:  l'alter- 
nateur devra  donc  être  tétrapolaire.  Comme  ré- 
sultats d'expériences,  on  adoptera  les  valeurs 
suivantes:  K=i,o8;  Bj,  =  6  70o;  17  =  265; 
i}/  =  o,63;  ç=68. 

Le  coefficient  de  Steinmetz  a  alors  pour  va- 
leur P=o, 64,  et  l'on  a  dxl=  ioo.  Pour  que  ç» 
ne  dépasse  pas  68  mètres  par  seconde,  le  dia- 
mètre ne  doit  pas  excéder  108  centimètres:  si 
l'on  prend  d=  107  centimètres,  la  valeur  de  l 
est  de  97  centimètres  et  le  pas  polaire  est  de 
84^",4. 

Dans  les  anciens  alternateurs  avec  volant  en 
fonte,  il  n'était  pas  prudent  de  dépasser  la  vi- 
tesse périphérique  de  25  mètres  par  seconde. 
L'expérience  a  montré  que  l'induction  dans  l'en- 
trefer ne  devait  pas  dépasser  6  4oo  pour  que  les 
pertes  à  vide  ne  fussent  pas  trop  élevées,  et  que 


la  charge  spécifique  q  ne  devait  pas  excéder  260 
ampères  par  centimètre  sans  que  la  chute  de 
tension  à  pleine  charge  fût  exagérée  :  le  coeffi^ 
cient  0  était  donc  compris  entre  2  et  2,5  dan^ 
ces  machines.  Avec  les  rotors  spéciaux  en  acier 
qu'on  emploie  dans  les  turbo-alternateurs,  on 
peut  atteindre  facilement  des  vitesses  périphé«i 
riques  de  75  mètres  par  seconde  et,  toutes  autres 
choses  restant  égales,  le  coefficient  3  tombe  au 
tiers  de  la  valeur  précédente,  c'est-à-dire  qu'o^ 
peut  construire  des  machines  ayant,  pour  une 
même  puissance,  un  tiers  de  la  surface  polaire 
précédente.  Si  Ton  examine  huit  machines  rér 
centes,  on  trouve  que  les  valeurs  du  coefficient 
de  puissafice  sont  les  suivantes:  0,65;  0,76; 
I,i8;  0,74  ;  0,72;  0/86;  1,17  et  1,4. 

Pour  montrer  la  différence  d'établissement  des 
machines  anciennes  et  actuelles,  l'auteur  cite 
comme  exemple  huit  machines  fournies  par  la 
C'®  Westinghouse  pour  le  chemin  de  fer  de  Man- 
hattan,  à  Newr-York.  Ces  machines  ont  chacune 
une  puissance  de  5  000  kilowatts,  possèdent  4o 
pôles,  et  tournent  à  la  vitesse  de  rotation  de  7$ 
tours  par  minute.  Le  volant  inducteur  a  8'*,4o 
de  diamètre  ;  la  longueur  axiale  des  noyaux 
polaires  est  de  55  centimètres;  le  produit 
d.  l  a  pour  valeur  7,892  et  ^  a  pour  valeur  i,48* 
La  vitesse  périphérique  n'est  que  de  33", 5  par 
seconde,  quoique  toute  la  partie  tournante  soit 
en  acier.  Les  turbo-alternateurs  Westinghouse 
actuels  de  même  puissance  réalisent  une  écono- 
mie importante,  non  seulement  de  cuivre  et 
d*acier,  mais  de  place  et  de  fondations.  Ils 
tournent  a  la  vitesse  de  1  000  tours  par  minute, 
et,  pour  un  diamètre  de  i",67,  la  vitesse  péri- 
phérique dépasse  85", 3  par  seconde  :  le  coeffi- 
cient ^  a  pour  valeur  o,65. 

Comme  pour  toutes  les  autres  machines  élec- 
triques, le  projet  d'un  turbo-alteruateur  doit 
tenir  compte  de  ce  que  la  machine  doit  travailler 
à  pleine  charge  d'une  façon  continue  ou  doit  tra^ 
vaiiler  sous  une  charge  variable,  la  charge  étant 
faible  pendant  la  majeure  partie  du  temps  :  dans 
ce  dernier  cas,  les  perles  dans  le  fer,  ii  peu 
près  constantes  à  toutes  les  charges,  doivent 
être  faibles  ;  dans  le  premier  cas  au  contraire, 
elles  peuvent  être  relativement  élevées  (égales., 
en  fait,  aux  pertes  dans  le  cuivre  à  pleine  charge). 
Par  suite,  dans  les  machines  de  la  première  ca- 
tégorie, on  peut  adopter  des  inductions  pluB 
élevées,    la  charge    spécifique    peut  être    plus 
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grande  et  la  chute  de  tension  due  à  la  distorsion 
peut  être  faible.  Évidemment,  réchauffement 
est  plus  grand  et  il  faut  prévoir  une  ventilation 
convenable,  mais,  si  la  ventilation  eât  bonne,  la 
valeur  du  coefficient  ^  est  réduite  par  l'emploi 
de  valeurs  élevées  de  Bg  et  de  <jr,  et  les  dimen-. 
sions  de  la  machine  sont  également  réduites. 

Détails  de  construction.  —  L'auteur  étudie  les 
modifications  introduites  dans  la  construction 
des  inducteurs  par  la  nécessité  d'une  grande 
résistance  contre  les  forces  centrifuges  et  d'un 
équilibrage  méticuleux.  Dans  les  anciens  types 
d'alternateurs,  les  différents  noyaux  polaires 
étaient  massifs  ou  feuilletés  et  étaient  fixés  par 
des  vis  sur  un  volant  inducteur.  Dans  les  turbo- 
alternateurs, les  pôles,  le  volant  et  l'arbre  ne 
peuvent  pas  être  rapportés  les  uns  sur  les  autres 
et  doivent  constituer  une  seule  pièce.  L'induc- 
teur est  un  rotor  massif  contenant  les  enroule- 
ments magnétisants,  et  est  à  peine  reconnais- 
sable  à  première  vue.  Dans  les  machines  Parsons 
de  construction  récente,  l'inducteur  est  un  noyau 
massif  en  acier  de  section  cruciforme.  Sur  cha- 
que noyau  est  fixée  une  bobine  excitatrice  formée 
d'une  bande  de  cuivre.  De  fortes  masses  polaires 
maintiennent  ces  bobines  qui  sont  en  outre 
tenues  en  place  par  des  pièces  en  bronze  bou- 
lonnées dans  la  masse  du  rotor  en  acier. 
L'arbre  est  en  deux  parties  entrées  à  la  presse 
hydraulique  aux  deux  extrémités  du  rotor.  Les 
surfaces  polaires  ne  sont  pas  concentriques  à 
l'alésage  du  stator  :  leurs  bords  sont  abattus 
pour  assurer  une  meilleure  répartition  du  flux.  La 
surface  polaire  est  elle-même  divisée  par  un 
nombre  de  canaux  creusés  à  intervalles  réguliers, 
et  ménageant  entre  eux  des  nervures  plus  satu- 
rées que  le  reste  du  noyau;  ce  dispositif  a  pour 
but  d'éviter  la  distorsion  du  flux.  L'induit  fixe, 
formé  de  tôles,  est  muni  d'un  grand  nombre  de 
canaux  de  ventilation,  dans  lesquels  circule  un 
courant  d'air  qui  refroidit  les  enroulements:  une 
sorte  de  cheminée  ménagée  à  la  partie  supérieure 
de  la  carcasse  permet  l'échappement  de  l'air  : 
l'intérieur  de  cette  carcasse  porte  des  chicanes 
qui  dirigent  convenablement  le  courant  d'air. 
Les  turbo-alternateurs  Brown-Boveri  ont  pour 
rotor  un  cylindre  massif  en  acier  portant  h  ses 
extrémités  deux  trous  dans  lesquels  on  emmanche 
à  la  presse  hydraulique  les  deux  moitiés  de  l'ar- 
bre. Huit  canaux  circulaires  d'environ  2'^'", 5  de 
largeur  sont  creusés  sur  la   surface  du  cylindre 


d'acier:  des  encoches  longitudinales  profondes 
reçoivent  les  enroulements,  et  les  encoches  sont 
fermées  par  des  coins  au-dessus  des  bobines. 
Les  extrémités  de  l'enroulement  sont  revêtues  de 
calottes  en  bronze  portant  des  ailettes  de  venti- 
lateur qui  assurent  la  circulation  de  l'air.  Le 
courant  d^excitation  est  amené  par  des  Trotteurs 
et  par  deux  bagues  en  acier  placées  de  part  et 
d'autre  du  rotor.  La  surface  extérieure  du  rotor 
est  absolument  continue.  Des  trous  ménagés 
dans  le  noyau  en  acier  et  dans  les  calottes  en 
bronze  permettent  l'introduction  de  masses  en 
plomb  pour  l'équilibrage  :  on  équilibre  le  noyau 
avant  de  le  bobiner  et  après  l'avoir  bobiné.  Un 
alternateur  Brown  triphasé  de  1  000  kilowatts 
à  I  5oo  tours  par  minute,  établi  pour  fournir 
289  ampères  sous  200  volts,  a  une  vitesse  péri- 
phérique de  6/i  mètres  par  seconde  ;  le  diamètre 
est  de  SS'^^îB;  la  longueur  du  noyau  est  de  64 
centimètres.  La  valeur  moyenne  de  l'induction 
sur  la  face  polaire  a  pour  valeur  5  200.  Le  stator 
porte  48  encoches  contenant  chacune  quatre  con- 
ducteurs. Le  rotor  a  quatre  pôles,  avec  six  larges 
encoches  entre  chaque  pôle  et  les  pôles  voisins; 
les  enroulements  inducteurs  de  chaque  pôle  sont 
contenus  dans  trois  encoches  de  chaque  côté  du 
pôle.  Chaque  pôle  comprend  donc  un  noyau 
central  entouré  par  le  maximum  de  tours  induc- 
teurs, et  des  parties  voisines  entourées  par  un 
nombre  plus  faible  de  tours  inducteurs.  Cette 
disposition  permet  d'obtenir  une  distribution  à 
peu  près  sinusoïdale  du  flux.  La  ventilation  a  été 
très  sérieusement  étudiée  :  on  se  rend  compte  de 
l'importance  de  cette  question  si  l'on  songe  que, 
dans  l'alternateur  cité,  i  3/|0  chevaux  sont  con- 
vertis en  énergie  électrique  dans  un  stator  con- 
tenant environ  67000  centimètres  cubes  de  fer 
et  de  cuivre.  Si,  par  suite  d'un  court-circuit,  la 
puissance  totale  produite. pouvait  être  concentrée 
sur  le  métal  du  stator,  la  chaleur  développée  suf- 
fisait pour  porter  au  rouge  toute  la  masse  en 
l'espace  de  trois  minutes.  Si,  1  "/„  seulement  de 
l'énergie  produite  était  convertie  en  chaleur  dans 
le  cuivre  et  dans  le  fer,  la  surface  extérieure  se- 
rait tout  à  fait  insuffisante  pour  permettre  un 
refroidissement  tel  que  la  température  n'excède 
pas  les  limites  admissibles.  On  voit  donc  la  né- 
cessité qu'il  y  a  à  obtenir  une  circulation  d'air 
parfaite. 

Pour  terminer,  l'auteur  cite  quelques  valeurs 
des  facteurs  d'utilisation  spécifique  qui  sont  la 
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densité  de  courant,  Tinduction  et  la  vitesse  pé- 
riphérique :  le.  produit  de  ces  trois  facteurs 
donne  le  nombre  de  watts  par  centimètre  carré 
de  ceinture  active.  Le  tableau  suivant  indique 
ces  valeurs. 


TYPE   DE   MACHINE 

WATTS 

PA»  CMC. 

Machines  à  faible  vitesse. 

Oerlikon.  .     .  ATB  72-  i,5oo  — 

83 

/1.6 

Heyland.    .     .  ATB  64—     760  — 

94 

4.55 

Oerlikon.  .     .  ATB  10—     290  — 

600 

5,2 

Brown..     .     .  ATB  28— i,6V>  — 

180 

3.75 

Kolben .     .     .  AQB  96  —  3.5oo  — 

75 

3,00 

Wcslinghousc.  AQA  62  —  i,5oo  — 

116 

5,2 

Turbo- A  Iternateurs. 

Parsons.    .     .  ATB  ^/|  — 3.5oo  — 

1,200 

12 

Weslinghousc.  ATB    4— 1,800 — 

i,5oo 

i3,7 

Brown..     .     .  ATB    4—  1,000  — 

i,5oo 

18,5 

B.T.-lI.Co.    .  ATB    G -1,880 — 

1,000 

10,8 

B.T.-H.Co.    .  ATB    6-i,5oo- 

i,5oo 

10 

Dick.  Kcrr.     .ATB    /♦— 1,000 — 

i,5oo 

8.1 

Dick.  Kerr.    .  ATB     /,  — 3.000 — 

750 

7.8 

Dick,  Kcrr.    .AQB    6-3,ooo  — 

1,200 

i3,6 

Oerlikon.  .     .  ATB     2— i,5oo  — 

i,5oo 

7>5 

R.  V. 


Emploi  de  courant   monophasé    avec  une 

source  triphasée,  —  A.    Still.  —    The  Electrician,  9 
novembre  1906. 

Lorsqu'on  dispose  de  courants  triphasés  et  que 
Ton  veut  employer  du  courant  monophasé  pour 
Téclairage  ou  pour  toute  autre  application,  on 
peut  se  brancher  sur  une  phase  seulement  ou 
entre  un  des  conducteurs  triphasés  et  un  qua- 
trième conducteur  relié  au  point  neutre,  si  les 
enroulements  du  générateur  sont  connectés  en 
étoile.  On  peut  aussi,  au  moyen  de  transforma- 
teurs, utiliser  deux  ou  même  trois  des  phases 
primaires  pour  obtenir  du  courant  monophasé. 
L'auteur  étudie  les  rendements  relatifs  des  dif- 
férents montages  que  Ton  peut  adopter  en  utili- 
sant une,  deux  ou  trois  phases  primaires. 

L'auteur  considère  rapidement  d'abord  les  ré- 
sultats obtenus  quand  on  prend  du  courant  mo- 
nophasé sur  un  générateur  triphasé  en  utilisant 
un,  deux  ou  trois  des  enroulements  induits. 

Courant  monophasé  pris  sur  un  générateur  tri- 


}*— Btoltt— -H 


Fiç.  I. 


phase.  —  Le  diagramme  de  la  figure  i  repré- 
sente les  amplitudes  relatives  et  les  phases  des 
f.  é.  m.  dans  les  enroulements  d'un  générateur 
triphasé.  Les  vecteurs  AB, 
BC  et  G  A  ont  tous  même  lon- 
gueur et  représentent  E  volts; 
si  l'on  tient  compte  de  la  di- 
rection des  flèches,  on  voit 
que  l'angle  de  phase  entre 
deux  vecteurs  est  de  120°, 
ou  un  tiers  de  la  période 
complète.  Les  trois  combi- 
naisons que  l'on  peut  employer  pour  obtenir 
du  courant  monophasé  sont  les  suivantes  : 

i**  Une  phase  seule  est  employée  ;  CA  par 
exemple.  On  a  E  volts  comme  tension  disponible 
en  monophasé  ; 

2°  Deux  phases  sont  connectées  en  série  comme 
rindique  la  figure  2  ;  par  exemple  CA  est  combi- 
née avec  AB  inversée,  et  l'on  a  CB'  =  y/3  .  E 
comme  tension  disponible  en  monophasé  ; 

3**  Les  trois  phases  sont  connectées  en  série, 
comme  l'indique  la  figure  3:  par  exemple  BC  et 
CA  sont  combinées  avec  AB  inversée,  et  Ton  a 
BB'  =  2E  comme  tension  disponible  en  mono- 
phasé. 


Figf.  2. 


Fiç.  3. 


L'auteur  suppose  que  la  puissance  débitée  est 
la  même  dans  les  dijBTérents  cas,  et  il  calcule  les 
pertes  totales  dans  le  cuivre. 

Soit  C  le  courant  dans  l'induit  (connecté  en 
triangle)  et  E  la  tension  entre  phases.  La  puis- 
sance débitée  par  la  machine  triphasée  est 
W  =  3EC  pour  un  facteur  de  puissance  égal  k 
l'unité.  Soit  R  la  résistance  d'un  quelconque  des 
trois  enroulements  :  les  pertes  dans  le  cuivre  ont 
pour  valeur  3RC^.   On  supposera  cette  quantité 
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égaieàrunité  pour  les  comparaisoos  qui  suivent. 

l'^Cas.  —  On  utilise  une  seule  phase.  La  puis- 
sance CjE  doit  être  égale  à  SEC,  C,  étant  le  cou- 
niBi  débité  par  un  groupe  de  bobines  seul  pour 
avoir' du  couraot  monophasé.  On  a  donc  C,  =  3C 
et  les  pertes  dans  \t  coivre  CfR  ont  pour  valeur 
gC^R  :  elles  sont  donc  trois  fois  plus  grandes 
que  quand  la  machine  fourivit  des  courants  tri- 
phasés. 

2*  Cas,  —  On  utilise  deux  phases.  On  a  : 

C2XV/3E  =  3EC 
C2  =  v/3C. 
Les  pertes  dans  le  cuivre  ont  pour  valeur: 
CiX2R  =  6C«R 

elles  sont  donc  égales  au  double  des  pertes  pri- 
mitives. 

3'  Cas.  -^  On  utilise  trois  phases.  On  a  : 
C3X2E  =  3EC 
C3  =  (2/3)C. 
Les  pertes  dans  le  cuivre  ont  pour  valeur  : 
Cix3R  =  (9/4)3RC^ 

.les  pertes  sont  donc  3  lois  i/4plus  grandes  que 
primitivement. 

On  voit  donc  que  le  a*  cas  conduit  aux  meil- 
leurs résultats.  Il  est  toutefois  important  de  ne 
pas  perdre  de  vue  que  dans  le  troisième  cas  seul 
tout  le  cuivre  de  Tinduit  est  utilisé,  et  réchauf- 
fement local  des  bobines  est  plus  grand  dans  le 
cas  2  que  dans  le  cas  3  :  dans  le  i^*"  cas,  la  cha- 
leur qu'une  seule  bobine  doit  dissiper  est  9  fois 
plus  considérable  que  quand  la  machine  débite 
des  courants  triphasés. 

Si  Ton  ne  peut  pas  modifier  les  connexions 
entre  enroulements  du  générateur  ;  si,  par  exem- 
ple la  machine  doit  fournir  d*une  part  des  cou- 
rants triphasés  et  d'autre  part  du  courant  mo* 
nophasé,  on  doit  employer  un  transformateur 
pour  obtenir   les  combinaisons  de  f.  é.  m.  indi* 

Suées  par  les  figures  2  et  3  et  aussi  pour  pren- 
re  du  courant  sur  une  seule  phase  si,  comme 
c'est  généralement  le  cas,  la  tension  E  de  la  ma- 
chine ne  convient  pas  pour  le  courant  mono- 
phasé dont  on  a  besoin. 

Transformateurs  permettant  d'obtenir  du  cou^ 
rant  monophasé  sur  une  source  triphasée,  —  Le 
prix  d'un  transformateur  dépend  presque  exclu- 
sivement de  la  quantité  de  fer  des  noyaux  et  de 
la  quantité  de  cuivre  des  bobines.  Si  l'on  sup- 


pose que  le  poids  de  ces  matériaux  reste  le  même 
dans  tous  les  cas,  et  si  l'on  calcule  les  pertes  re- 
latives dans  le  cuivre  pour  la  même  puissance 
totale  dans  chaque  cas,  on  arrive  aux  résultats 
suivants  : 

1"  Cas  —  Le  courant  primaire  étant  pris  sur 
une  seule  phase,  le  transformateur  est  du  type 
ordinaire  monophasé:  il  est  représenté  par  la 
figure  4-  Soit  N  le  flux  magnétique  total  dans  le 
noyau  et  T  le  nombre  de  tours  de  chacune  des 
deux  bobines  (supposées  connectées  en  série): 
la  tension  produite  dans  les  enroulements  b  une 
fréquence  constante  est  représentée  par  l'expres- 
sion 2KNT.C,  C  étant  le  courant  dans  les  en- 
roulements et  K  un  facteur  constant  de  propor- 
tionnalité. 

En  ce  qui  concerne  les  pertes  dans  le  cuivre, 
la  longueur  total  et  la  section  du  fil  des  bobines 
seront  supposées  constantes  dans  tous  les  cas  ; 
les  pertes  dans  le  cuivre  sont  proportionnelles  à 
C*.  On  représentera  par  le  chiffre  3  les  pertes 
correspondant  au  i*'  cas,  pour  plus  de  commo- 
dité dans  la  comparaison  des  résultats  avec  ceux 
obtenus  pour  le  générateur  dans  les  mêmes  con- 
ditions. 


(DCçiii 


Fiç.  4. 


Fiç.  5. 


Fig.  6. 


2»  Cas.  —  La  disposition  du  transformateur 
est  représentée  par  la  figure  5  :  il  y  a  trois 
noyaux  d'égale  section  dont  deux  sont  bobinés. 
La  section  d'un  noyau  est  plus  faible  que  dans 
le  premier  cas  si  le  poids  de  fer  reste  le  même. 
On  ne  peut  faire  que  des  calculs  approximatifs; 
on  supposera  que  les  noyaux  de  l'appareil  (fig.  5) 
ont  une  section  égale  aux  3/4  de  la  section  des 
noyaux  du  transformateur  précédent.  Pour  les 
mêmes  pertes  par  hystérésis  et  par  courants  de 
Foucault  (c'est-à-dire  pour  la  même  induction) 
le  flux  magnétique  total  dans  chaque  noyau  doit 
avoir  pour  valeur  N2  =  o,75  N.  En  ce  qui  con- 
cerne les  enroulements,  la  section  du  noyau  étant 
plus  faible,  le  nombre  de  tours  Tg  sur  chaque 
bobine  doit  être  plus  grand  que  dans  le  cas  pré- 
cédent, la  proportion  exacte  dépendant  des  di- 
mensions et  du   modèle  du  transforma teur  ;  on 
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peut  prendre  T2=  i,i  T,  si  la  longueur  totale  et 
la  section  du  (il  restent  les  mêmes  que  précé- 
demment (et  par  suite  son  poids  et  sa  résistance). 
Soit  Cj  le  courant  dans  les  enroulements:  on 
peut  écrire  les  relations  suivantes  : 

Puissance  =  y/3  KNjTa .  Cj 

=  v/3K.o,75N.i,ïT.C, 

=  i,43.KNT.C2. 

Donc,  pour  la  même  puissance  que  précédem- 
ment, on  a  : 

C,  =  (2/l,/|3)Czz:I,4C. 

Les  pertes  dans  le  cuivre  ont  alors  pour  va- 
leur : 

3x(i,4y  =  app»6. 

3'  Cas.  —  Le  circuit  magnétique  est  le  même 
que  dans  le  cas  précédent,  mais  les  noyaux  por- 
tent trois  bobines,  le  nombre  de  tours  de  cha- 
cune d'elles  étant  réduit  à  peu  près  dans  le  rap- 
port 2/3.  On  a  donc  les  relations  suivantes  : 

Puissance  =  2  .  KN2  (2/^)  T2 .  C3 

=  2K.o,75N.(2/3).i,iT.C3 
=  i,i.KNT.C3. 

Pour  la  même  puissance  que  dans  le  1"  cas, 
on  a  : 

C3  =  (2/1,  i)C=  1,82  c. 

Les  pertes  dans  le  cuivre  ont  donc  pour  va- 
leur: 

3x(i,82y  =  app'io. 

Si  l'on  compare  ces  résultais  avec  ceux  obte- 
nus pour  les  pertes  relatives  dans  les  enroule- 
ments du  générateur,  quand  la  machine  fournit 
seulement  du  courant  monophasé,  on  voit  que, 
si  les  pertes  sont  les  mêmes  pour  le  générateur 
et  le  transformateur  dans  le  i"  cas,  elles  sont 
dans  le  rapport  2/6  dans  le  2*^  cas  et  dans  le  rap- 
port 2,35/ 10  dans  le  3*"  cas. 

Si  Ton  considère  les  pertes  combinées  dans 
le  générateur  et  dans  le  transformateur,  on  voit 
un  avantage  évident  dans  la  disposition  d'enrou- 
lement du  2'  cas  par  rapport  a  la  disposition  qui 
utilise  les  trois  phases  (3"  cas),  parce  que  les 
pertes  sont  plus  petites  aussi  bien  dans  le  géné- 
rateur que  dans  le  transformateur.  En  compa- 
rant les  cas  I  et  2  il  est  impossible  d'arriver  à 
une  conclusion  générale  définie,  puisque  les 
pertes  dans  le  transformateur  sont  moindres  dans 


le  I*''  cas  et  que  les  pertes  cbn»  It  généraMêmt 
sont  moindres  dans  le  2*  cas. 

Pour  pouvoir  déterminer  quel  est  le  montage 
qui  conduit  au  minimum  des  pertes,  c'est-h-dire 
au  rendement  combiné  le  plus  élevé,  il  est  né- 
cessaire de  connaître  les  dimensions  respectives 
du  générateur  et  du  transformateur  et  la  pro- 
portion relative  de  la  charg<^  monophasée  et  dte 
la  charge  triphasée  supportées  simultanément 
par  le  générateur  ou  le  groupe  de  générateurs. 
Il  est  évident  que  dans  tous  les  cas  où  la  charge 
triphasée  est  importante  relativement  à  la  charge 
monophasée,  il  est  avantageux  d'employer  ub 
transformateur  monophasé  ordinaire  relié  à  une 
seule  phase  :  on  réalise,  en  employant  ce  mon- 
tage (i"  cas),  une  économie  considérable  dans  le 
transformateur,  tandis  que  les  pertes  addition- 
nelles C*R  dans  une  phase  des  enroulements  du 
énérateur  représentent  une  faible  proportion 
es  pertes  totales  du  générateur  dues  à  la  charge 
triphasée. 

Pour  fixer  les  idées  sur  ce  point,  on  peut  étu- 
dier dans  les  cas  i  et  2  les  valeurs  des  pertes 
dans  un  générateur  fournissant  du  courant  mo- 
nophasé en  supplément  de  sa  charge  triphasée. 
11  n'est  pas  nécessaire  de  considérer  le  troisième 
cas,  puisque  cette  méthode  est  désavantageuse 
aussi  bien  au  point  de  vue  des  générateurs  que 
des  transformateurs. 

Pertes  dans  un  générateur  fournissant  simul- 
tanément des  courants  triphasés  et  monophasés. 
—  Le  montage  correspondant  au  i"  cas  est  in- 
diqué sur  les  figures  7  et  8  :  un  transformateur 
monophasé  est  branché  sur  une  phase  seulement. 
Sur  le  diagramme  de  la  figure  8,  Cj ,  Cj  et  Cj 


Fïg.  7. 


Fiç  8. 


sont  les  courants  dans  chacun  des  trois  enroule- 
ments (en  triangle)  du  générateur  dus  à  la  charge 
triphasée  équilibrée.  Le  facteur  de  puissance  de 
la  charge  triphasée,  dans  cet  exemple  et  dans  le 
suivant,  a  par  hypothèse  la  valeur  0,866,  ce 
qui  correspond  à  un  angle  de  3o**  entre  les  vec- 
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leurs  de  courant  et  de  f.  é.  m.  La  charge  mono- 
phasée, qui  est  généralement  une  charge  de 
lampes,  est  supposée  avoir  un  facteur  de  puis- 
sance égal  à  Tunité,  et  le  courant  primaire  allant 
au  transformateur  est,  par  suite,  représenté  par 
le  vecteur  G,  en  phase  avec  la  f.  é.  m.  Le  cou- 
rant total  dans  Tenroulement  AC  est  donc  C^  : 
c'est  la  résultante  de  C3  et  de  G,  (fig.  8). 
La  puissance  triphasée  débitée  est 

3EG,  X  0,866 

et  la  puissance  monophasée  EG,  :  on  voit  que 
pour  des  charges  monophasée  et  triphasée  éga- 
les, la  valeur  du  courant  G,  est  égale  a  2,6  Gj . 

Pour  toute  autre  proportion  entre  les  charges 
monophasée  et  triphasée,  la  longueur  du  vecteur 
G,  est  modifiée  d'une  façon  correspondante,  tan- 
dis que  les  vecteurs  G,,  Gj  et  G,  restent  invaria- 
bles. On  peut  ainsi  tracer  la  courbe  des  pertse 
G'R  dans  les  enroulements  du  générateur  en 
fonction  du  rapport  de  la  charge  monophasée  à 
la  charge  triphasée  constante. 

Les  pertes  totales  dans  le  cuivre  sont  évidem- 
ment égales  à  G}  R  +  G|  R  +  G  *3  R,  R  étant  la  ré- 
sistance d'un  quelconque  des  enroulements  du 
générateur  :  le  dernier  facteur  étant  le  seul  qui 
varie  dans  cette  expression  quand  la  charge  mo- 
nophasée varie,  il  est  facile  de  tracer  le  dia- 
gramme de  la  figure  8  pour  diJBTérentes  valeurs 
du  vecteur  G,  et  ensuite  de  calculer  les  pertes 
G«R. 


ï^'Ç-  9- 


2*  Gas.  —  Les  figures  9  et  10  correspondent  à 
ce  cas  :  le  courant  monophasé  est  fourni  par  deux 
transformateurs  (ou  par  deux  enroulements  pla- 
cés sur  le  même  transformateur)  connectés  en 
série  de  façon  que  la  tension  secondaire  résul- 
tante ait  pour  valeur  y/S  E  (si  Ton  suppose  le 
rapport  de  transformation  égal  à  Tunité).  Dans 
le  diagramme  de  la  figure  10,  le  vecteur  du  cou- 
rant monophasé  G,  est  combiné  avec  les  vecteurs 
Gt  et  Gades  courants  des  phases  i  et  2,  la  direc- 


tion de  G,  ayant  été  inversée  pour  correspondre 
au  mode  de  connexion  particulier  du  transfor- 
mateur. Pour  les  puissances,  on  peut  écrire 
comme  précédemment  : 

Puissance  triphasée  =  3EGj .  0,866 

Puissance  monophasée  =  \/3EG, 

Si  les  deux  puissances  sont  égales,  on  a  : 

G.  =  (3  X  o,866/v/3)  G,  =  1 ,5  G, . 

Pour  tout  autre  rapport  entre  les  puissances 
monophasée  et  triphasée,  la  longueur  de  ce  vec- 
teur est  modifiée  et  donne,  en  combinaison  avec 
G|  et  Gj,  les  vecteurs  résultant  G,,  et  G^  qui  re- 
présentent le  courant  total  dans  les  phases  i  et 
2.  Le  courant  Gs  dans  la  phase  3  reste  invaria- 
ble, quelle  que  soit  la  valeur  de  la  charge  mono- 
phasée, pourvu  que  la  charge  triphasée  ne  varie 
pas  :  les  pertes  totales  dans  le  cuivre  ont  pour 
valeur 

L  ,1  -|-  L.,2  +  L.3 . 

Au  moyen  du  diagramme  de  la  figure  10,  on 
peut  tracer  comme  pour  le  cas  précédent,  les 
courbes  des  pertes  G^R  en  fonction  des  rapports 
de  la  charge  monophasée  à  la  charge  triphasée. 
On  voit  par  exemple  que,  quand  la  charge  mo- 
nophasée est  égale  à  o,4  fois  la  charge  triphasée, 
les  pertes  totales  pour  le  cas  i  sont  à  peu  près 
deux  fois  plys  élevées  que  quand  il  n*y  a  pas  de 
charge  monophasée  superposée  à  la  charge  tri- 
phasée. Dans  le  2®  cas,  les  pertes  sont  environ 
1,85  fois  plus  grandes  que  quand  il  n'y  a  pas 
de  charge  monophasée. 

R.  R. 

Nouvelle  forme  de  machine  à  pôles  de 
commutation.  •—  V.-A.  Fjmn.  —  The  ElectrUian,  3o 
novembre  1906. 

L'auteur  décrit  une  nouvelle  forme  de  machine 
à  courant  continu  à  pôles  de  commutation.  Cette 
forme  est  représentée  schématiquement  par  la 
figure  I  (machine  bipolaire)  :  chaque  pôle  prin- 
cipal est  divisé  en  deux  pôles  N'  et  N'^,  S'  et  S"; 
les  pôles  de  commutation  sont  figurés  en  n  et  s. 
Cette  disposition  présente,  au  point  de  vue  des 
conditions  magnétiques  de  la  machine,  desavan> 
tages  importants.  La  figure  2  représente  la  dis- 
tribution du  flux.  Quand  des  pôles  auxiliaires 
sont  ajoutés  à  la  forme  ordinaire  de  machines, 
ces  pôrles  étant  d'abord  supposés  dépourvus  d'en- 
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roulement,  la  plus  grande  partie  du  flux  principal 
passe  par  le  circuit  figuré  en  G  et  la  valeur  du  flux 
principal  (par  un  nombre  d'anipère-tours  donné) 
est  considérablement  augmenté  :  cet  accroisse- 
ment et  cette  concentration  du  flux  principal  sous 
les  pôles  de  commutation  sont  mauvais  pour  la 
commutation. 


Fify.  I. 


Fîgr.    2. 


On  sait  que,  pour  amélioreria  commutation,  le 
flux  auxiliaire  des  pôles  de  commutation  doit 
être  opposé  au  flux  principal.  Puisque  le  cir- 
cuit magnétique  du  flux  auxiliaire  est  le  même 
que  celui  du  flux  principal,  il  en  résulte  que  les 
ampère-tours  nécessaires  sur  le  pôle  de  com- 
mutation doivent  être  non  seulement  égaux,  mais 
supérieurs  aux  ampère-tours  de  Tindiiit.  L'au- 
teur ne  pense  pas  qu*en  plaçant  sur  les  pôles 
de  commutation  un  certain  nombre  d^ampère- 
tours  en  excès  sur  les  ampère-tours  de  l'induit,  on 
puisse  neutraliser  la  réaction  d'induit.  Tout  ce 
que  Ton  obtient,  en  pratique,  est  une  réduction 
du  flux  principal  h  la  valeur  et  h  la  distribution 
qu^il  possédait  avant  l'adjonction  de  pôles  de 
commutation.  lien  résulte  que,  quand  on  ajoute 
des  pôles  de  commutation  bobinés,  la  dis- 
torsion du  flux  principal  reste  pratiquement  la 
même,  mais  un  champ  de  commutation  conve- 
nable est  obtenu,  quoique  à  un  prix  quelque  peu 
élevé. 

La  valeur  de  la  distorsion  du  flux  principal  va- 
rie avec  la  charge,  et  la  dispersion  entre  les  pôles 
principaux  et  les  pôles  auxiliaires  varie  avec  la 
distorsion  et  avec  la  charge.  La  commutation 
n'est  donc  pas  également  bonne  a  toutes  les 
charges,  et  il  se  produit  facilement  des  crache- 
ments au  collecteur.  Il  est  dangereux  de  réduire 
les  densités  ou  d'accroître  la  réaction  d'induit, 
car  la  distorsion  augmente.  En  fait,  il  semble 
qu'il  ne  soit  pas  possible  de  recueillir  tous  les 
avantages  que  peut  présenter  l'emploi  de  pôles 
de  commutation,  quand  on  adopte  le  mode  de 
construction  habituel. 


Les  conditions  sont  beaucoup  plus  favorables 
avec  le  dispositif  proposé  par  l'auteur  (fig.  2). 
L'adjonction  de  pôles  de  commutation  n'aug- 
mente pas  matériellement  le  flux  principal  total, 
ni  la  portion  de  ce  flux  qui  suit  le  trajet  G.  Le 
chemin  suivi  par  le  flux  auxiliaire  ne  coïncide 
pas  avec  le  chemin  suivi  par  le  flux  principal  G 
ou  G'.  Comme  l'indique  la  figure  3,  le  flux  auxi- 
liaire ou  de  commutation  suit  un  circuit  magné- 
tique à  peu  près  fermé  A.  de  faible  réluctance, 


Fig.  3. 


FÏQ.  4. 


tandis  que  la  portion  du  flux  principal  qui  atteint 
n  ou  s  doit  surmonter  de  très  larges  entrefers 
entre  N',  N"  et  S\  S\  en  plus  des  entrefers 
existant  entre  l'induit  et  les  pôles  auxiliaires. 
Par  suite,  on  a  besoin  d'une  quantité  beaucoup 
plus  faible  de  cuivre  sur  les  pôles  de  commuta- 
tion. Toutes  autres  conditions  restant  les  mêmes, 
la  machine  de  la  figure  3  présente  une  distor- 
sion beaucoup  plus  faible,  et,  par  suite,  une 
moindre  tendance  l\  un  amorçage  d'arc,  ainsi 
qu'une  bien  meilleure  proportionalité  entre  la 
charge  et  le  flux  de  commutation,  assurant  ainsi 
une  excellente  commutation.  Un  autre  point  in- 
téressant est  que,  dans  les  machines  ordinaires, 
la  valeur  du  flux  principal  est  indépendante  de 
celle  du  flux  de  commutation,  tandis  que,  avec 
le  nouveau  dispositif,  celui-ci  s'ajoute  au  pre- 
mier. 

La  disposition  proposée  par  l'auteur  offre  cer- 
tains avantages  particuliers  en  ce  qui  concerne 
le  mode  d'excitation  des  pôles  de  commutation. 
Par  exemple,  au  lieu  de  disposer  sur  les  pôles  de 
commutation  eux-mêmes  leurs  bobines  série 
d'excitation,  on  peut  munir  toutes  les  unités  des 
pôles  principaux  de  bobines  shunt  séparées  et 
égales,  et  placer  quelques  tours  série  sur  les  uni- 
tés N'  et  S":  de  cette  manière,  non  seulement 
on  excite  convenablement  s  et  /z,  mais  encore  on 
compoundc  légèrement  la  machine. 

Si  la  machine  a  une  caractéristique  série,  les 
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bobines  embrassant  les  unités  N'  et  S"  peuvent 
être  bobinées  avec  un  nombre  plus  grand  de 
tours  pour  fournir  Texcitation  nécessaire  aux 
pôles  auxiliaires.  Dans  une  autre  disposition,  les 
pôles  auxiliaires  ne  portent  aucun  enroulement 
et  les  ampère-tours  des  pôles  principaux  ne  sont 
pas  différents.  Pour  exciter  les  pôles  auxiliaires, 
il  est  simplement  suffisant  de  les  relier  aux  cu- 
lasses en  des  points  dissymétriques  par  rapport 
aux  pôles  principaux,  comme  Tindique  la  fi- 
gure 4. 

Les  pôles  auxiliaires  peuvent  aussi  être  fixés  à 
une  carcasse  magnétiquement  indépendante  du 
système  inducteur  principal,  mais,  quoique  cette 
disposition  présente  quelques  avantages,  elle  ne 
doit  pas  être  préférée  à  la  disposition  plus  sim- 
ple décrite  dans  ce  qui  précède. 

Un  autre  dispositif  employé  avec  ce  système 
est  représenté  schématiquement  par  la  figure  5 
et  consiste  en  une  sorte  de  masse  polaire  en 
cuivre  entourant  le  pôle  auxiliaire  s  et  formant, 


Fîç.  5. 

de  préférence,  deux  bobines  en  court-circuit, 
telles  que  E,  placées  aussi  près  que  possible  de 
la  périphérie  de  l'induit.  Ces  bobines  tendent  à 
maintenir  le  flux  de  commutation  constant,  mal- 
gré les  variations  de  réluctance  du  circuit  ma- 
gnétique dues  au  passage  des  dents  de  Tinduit. 
Ces  court-circuits  tendent  aussi  à  réduire  la 
self-induction  des  bobines  commutées.  Si  on 
les  munit  de  pattes  G  fixées  aux  pôles  princi- 
paux adjacents,  ces  masses  polaires  en  cuivre 
peuvent  être  employées  pour  empêcher  toute  vi- 
bration possible  des  tôles  constituant  les  pôles 
auxiliaires,  si  ces  derniers  sont  feuilletés,  ou  si 
leur  épaisseur  est  insuffisante  au  point  de  vue 
mécanique. 

L'auteur  indique  que  la  disposition  proposée 
s^pplique  aux  machines  d'un  nombre  quelcon- 
que de  pôles  et  qu'en  outre  le  système  inducteur 
peut  être  constitué  par  des  tôles  parallèles  ou 
perpendiculaires  à  Taxe  de  l'induit.  Dans  cer- 
tains ca3,  chaque  pôle  principal  peut  être  divisé 


en  plus    de   deux  unités  magnétiquement  indé- 
pendantes. 

Une  telle  machine  permet  d'employer  des  in- 
ductions élevées  (de  M  a  i5ooo  pour  l'acier 
coulé,  5  à  6ooo  pour  la  fonte,  i8  à  igooo  pour 
la  denture),  un  grand  nombre  d'ampère-tours  in- 
duits, un  entrefer  très  réduit,  et  un  nombre 
relativement  faible  d'ampère-tours  sur  les  pôles 
de  commutation. 

R.  R. 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIO  TÉLÉGRAPHIE 

Influence  du  contrepoids  sur  r&moitiS' 
sèment  d'une  antenne  de  télégraphie   sans 

fil.  —  W.  Burstyn.  —  ElekirotechnUche  Zeitschrift,    29 
novembre  1906. 

Dans  les  postes  fixes  de  télégraphie  sans  fil, 
l'extrémité  inférieure  de  l'antenne  est  reliée  à  la 
terre  par  une  jonction  conductrice,  ou  bien  est 
connectée  à  un  «  contrepoids  »  formé  d'un  ré- 
seau de  fils  parallèles  au  sol  et  isolés  de  celui-ci. 

Un  tel  contrepoids  joue  le  rôle  d'une  arma- 
ture de  condensateur  dont  la  terre  forme  la  se- 
conde armature.  On  a  considéré  ce  montage 
comme  meilleur  que  la  jonction  directe  à  la 
terre,  parce  qu'il  permet  de  supprimer  la  résis- 
tance de  passage  de  la  prise  de  terre  :  on  peut 
montrer  cependant  que,  même  avec  l'emploi 
d'un  contrepoids,  il  doit  se  produire  dans  la 
terre  des  pertes  du  même  ordre  de  grandeur 
que  si  le  contrepoids  n'était  pas  isolé  et  était 
placé  sur  ou  dans  la  terre. 

Antenne 


Surface  de  fa  terra 


Contre 'poids 


fiiweau  de  l'eau  !  ! 


I  !    I   1 1 1  iif 


I  I       I      I   . 
I  I   I   I  I  I   I    I 


!^ 


Fig.  I. 

L'auteur  a  cherché  \\  se  faire  une  idée  de  la 
valeur  de  ces  pertes  d'énergie  et  de  l'accroisse- 
ment du  décrément  d'amortissement  de  l'an- 
tenne qui  en  résulte.  Pour  cela,  il  calcule  le  dé- 
crément que  subit  une  antenne  du   fait  de  son 
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contrepoids,  sans  tenir  compte  des  amortisse- 
ments de  celle-ci,  et  il  suppose  que  la  terre  est 
assimilable  à  un  conducteur  métallique  recouvert 
d'une  couche  mauvaise  conductrice.  Cette  hypo- 
thèse est  approximativement  réalisée  sur  les  côtes 
sablonneuses  ou  en  plaine  ;  la  surface  du  conduc- 
teur métallique  serait  le  niveau  de  Teau  (fig.  i). 
Les  lignes  de  force  électriques  entre  l'antenne 
et  le  contrepoids  se  ferment  en  partie  directe- 
ment par  l'air.  Dans  le  calcul  qui  suit,  l'auteur 
n'envisage  que  les  pertes  provenant  des  lignes  de 
force  verticales  entre  le  contrepoids  et  la  terre, 
représentées  en  traits  interrompus  sur  la  figure  i . 

Antenne 


Le  système  oscillant  antenne-contrepoids  peut 
être  représenté  par  le  schéma  de  la  figure  a  : 
dans  celui-ci,  les  lettres  ont  les  significations 
suivantes  : 

L,  self-induction  existant  dans  tout  le  sys- 
tème, 

Cj,  partie  de  la  capacité  entre  l'antenne  et  le 
contrepoids  produite  par  les  lignes  de  force  qui 
ne  subissent  pas  d'amortissement  du  fait  de  la 
terre, 

C21  C3,  C;,  capacités  correspondant  aux  lignes 
de  force  verticales  entre  le  contrepoids  et  la 
surface  de  la  terre,  entre  la  surface  de  la  terre 
et  le  niveau  de  l'eau,  et  au  reste  du  trajet  des 
mêmes  lignes  de  force  entre  la  terre  et  l'antenne. 

Le  diélectrique  du  condensateur  CaCst  la  terre 
(constante  diélectrique  A)  dont  la  conductibilité 
(résistance  spécifique  c)  agit  comme  si  le  con- 
densateur était  relié  en  parallèle  avec  une  résis 
tance  W. 

Pour  les  capacités  C,  et  C^,  il  faut  introduire 
des  valeurs  dynamiques  qui,  toutefois,  ne  diffè- 
rent pas  beaucoup  des  valeurs  statiques:  les  va- 


leurs C2  et  C3  ne  varient  pas  avec  la  longueur 
d'ondes.  Cj  et  C^  sont  h  peu  près  égales  à  la  ca- 
pacité statique  entre  le  contrepoids  et  la  terre. 
La  capacité  dynamique  du  contrepoids  peut 
donc  être  beaucoup  plus  faible  que  sa  capacité 
statique  et  dépend  de  la  constitution  du  sol  et 
de  la  longueur  d'onde. 


Il  ne  se  produit  de  perte  d'énergie  qu'en  W; 
d'après  une  loi  générale,  elle  est  maxima  —  et 
le  calcul  se  rapporte  h  ce  cas  —  quand  W  est 
égal  à  la  résistance  apparente  en  courant  alter- 
natif du  condensateur  qui  lui  est  parallèle,  c'est- 
à-dire  pour 

W=l/27C/C,, 

pétant  la  fréquence  :  en  remplaçant  la  fréquence 
en  fonction  de  la  longueur  d'ondes  et  de  la  vi- 
tesse de  propagation  ^^  =  3.10*^,  on  a  : 

Vi  =  y2T:i^C,  (i) 

Par  suite  du  déphasage  de  90",  W  et  C3  ont 
ensemble  une  capacité  apparente  : 

La  capacité  résultant  de  la  connexion  en  série 
de  Ci,  C3  et  C4  sera  désignée  par  Cj. 

La  figure  3  représente  le  déphasage  :  on  a 
cos  ^  =  sin  GOn  =  app^  sin  GOC  —  sin  HOC. 
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D'autre  part  on  a  les  relations  : 
sin  HOC  _  OG  _  C,  _ 


P 


(3) 


lité: 


sinGOH      OC      C, 
sin  HOC=/?co8f 

ces  ç  =  sin  GOC/(i  -\-p).         (4) 
Dans  le  parallélogramme  OCFD,  on  a  l'éga- 


sin  GOC  =  sin  DOF 
sinDOF       OE 


sin  45" 


OD 


sin  DOF  =  -1_  . 


ilSL 


(5) 


s/;  (i/co+(i/co 

Des  dimensions  des  condensateurs,  on  déduit: 

C2        vja 
D'après  l'équation  (2),  on  a  donc  : 

C;=C2.v^2.Aa/6.  (6) 

Si  l'on  pose  en  outre 

c,/c,=^-  (7) 

et  si  l'on  introduit  ces  deux  valeurs  dans  l'équa- 
tion (5),  on  a  : 

sin  DOF  =  -  _  ^ 


COS( 


y/a    v/2.A(a/A)(i+^) 
1 


(8) 


2A(a/A)(i+^)(i+/>) 
et,  d'après  l'équation  (4) 

Le  décrément  ^  de  courant  ou  de  tension  est 
égal  à  X  fois  le  déphasage,  comme  il  est  facile  de 
le  montrer 

({;  =  X  COS  © 


Cette  formule  s'applique  au  cas  le  plus  défa- 
vorable, où  Téquation  (i)  est  remplie.  Si  Ton 
désigne  par  G  la  surface  de  contrepoids,  on  a 
la  valeur 


r        Gk 

L.O  =   —  V  cm.  =- 


GX- 


-  farad 


W  =  ic/Gohms. 
D'après  l'équation  i,  on  a  donc  : 
^ X__ X  .  àizb  .  9  .  10'^ 60  &  .  X 


avec 


27Cf'  .  C,  2Xf'  .  G  .  A* 


c  =  6oX/A-. 


Gk 


(10) 


La  constante  diélectrique  du  sable  moyenne- 
ment humide  a  pour  valeur  5  environ.  L'amor- 
tissement maximum  se  produirait  donc  à  peu  près 
pour  une  longueur  d'onde  de  800  mètres  envi- 
ron par  exemple,  pour  une  valeur  c=  lo*  ohm- 
centimètre. 

D'après  les  hypothèses  précédentes,  on  doit 
considérer  une  antenne  dont  le  contrepoids  est 
à  l'^fBo  au-dessus  du  sol  et  possède  une  capacité 
double  de  celle  de  l'antenne.  Le  niveau  de  l'eau 
est  à  trois  mètres  de  profondeur.  Le  rapport  p  a 
pour  valeur  o,5,  ce  qui  devait  correspondre  déjà 
à  un  cas  favorable.  Le  décrément  nuisible  a  pour 
valeur,  d'après  le  calcul: 


'>  = 


=  o,i4. 


2.5.  (1/2)3 .  1,5 

Le  décrément  utile  de  radiation  de  l'antenne 
étant  à  peu  près  de  la  même  grandeur,  il  en  ré- 
sulte que  le  contrepoids  abaisse  de  moitié  le 
rendement  de  Tantenne  et.,  par  suite,  la  portée 
du  poste,  par  rapport  aux  valeurs  que  l'on  ob- 
tiendrait avec  une  prise  de  terre  idéale.  Bien  en- 
tendu, les  pertes  dues  au  contrepoids  peuvent 
être  encore  beaucoup  plus  importantes  dans  des 
cas  défavorables. 

La  limite  nette  de  bonne  et  de  mauvaise  con- 
ductibilité de  la  terre  admise  dans  la  figure  i 
n'existe  pas  en  réalité.  On  peut  néanmoins  se 
faire  dans  chaque  cas  une  idée  de  l'action  de  la 
résistance  de  la  terre  :  si  par  exemple  la  terre  est 
électriquement  homogène  depuis  la  surface  jus- 
qu'à des  profondeurs  importantes,  la  surface 
métallique  doit  être  supposée  à  une  profondeur 
correspondant  à  la  profondeur  de  pénétration  des 
ondes  électriques,  exactement  de  la  même  façon 
que  l'on  peut,  pour  un  courant  alternatif  [de 
haute  fréquence,  remplacer  un  fil  conducteur 
par  un  tube  à  parois  d'épaisseur  déterminée. 

Pour  diminuer  l'action  nuisible  du  contre- 
poids, il  faut  rendre  grands  les  facteurs  du  déno- 
minateur. Le  facteur  a/b  exige  que  le  contre- 
poids soit  aussi  haut  que  possible  et  d'autant 
plus  haut  que  la  couche  de  terre  mauvaise  con- 
ductrice est  plus  épaisse.  On  ne  peut  pas  opérer 
ainsi,  car  on  réduit  en  même  temps  la  hauteur 
utile  de  l'antenne  et,  par  suite,  la  radiation  de 
celle-ci.  Pour  cette  raison,  on  ne  peut  placer  le 
contrepoids  à  plus  de  2  mètres  au-dessus  du  sol 
que  quand  le  poste  possède  une  antenne  élevée. 

En  ce  qui  concerne  les  deux  autres  facteurs, 
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on  est  conduit  à  employer  un  contrepoids  très 
étendu  et  très  dense  :  les  dépenses  imposent  r.a- 
pidement  une  limite  dans  cette  voie.  En  tout 
cas,  le  contrepoids  ne  doit  pas  avoir  la  (orme 
d*uû  petit  réseau  de  (il  n  mailles  étroites,  mais 
doit  être  constitué  par  des  (ils  entrelacés  en 
forme  de  toile  d'araignée  et  couvrant  uniformé- 
ment toute  la  surface  de  terrain  disponible.  Pour 
un  fil  donné,  on  augmente  ainsi  non  seulement 
la  capacité,  mais  aussi  le  nombre  p.  En  e(ret, 
quand  les  fils  individuels  ne  sont  pas  trop  rap- 
prochés les  uns  des  autres,  il  s'échappe  de  cha- 
que fil  un  faisceau  de  lignes  de  forces  divergeant 
vers  la  terre  ;  le  condensateur  Q.^  a  une  plus  petite 
section  que  Cg  etlTaclion  est  la  même  que  si  le 
contrepoids  avait  été  placé  plus  haut.  D'autre 
part,  une  plus  grande  portion  des  lignes,  de  force 
provenant  de  Pantenne  sont  absorbées  par  le 
contrepoids  et  ainsi  la  valeur  de  G,  est  accrue. 

Quand  doit-on  préférer  un  contrepoids  à  une 
prise  de  terre  ?  Dans  les  postes  fixes  établis  sur 
la  terre  ferme,  il  faut  réduire  autant  que  possible 
la  surface  couverte  et  Tentretien  ;  en  outre  l'ins- 
tallation d'une  prise  de  terre  est  généralement 
moins  coûteuse.  L'emploi  d'un  contrepoids  ne 
semble  indiqué  que  quand  on  est  obligé  de  con- 
struire un  poste  de  télégraphie  sans  fil  sur  un 
sol  rocheux  ou  bien  en  un  point  où  l'eau  est  à 
une  grande  profondeur  et  où  il  n'y  a  pas  une 
couche  de  terre  pour  laquelle  c  soit  sensiblement 
plus  (aible  que  ne  l'indique  l'expression  (lo). 

Pour  les  postes  mobiles  ^des  armées  de  terre, 
il  faut  réaliser  un  faible  poids  et  une  grande  fa- 
cilité de  montage.  Le  contrepoids  peut  rendre 
des  services,  parce  qu'il  s'applique  en  tous  points  : 
les  dimensions  de  ce  contrepoids  ne  pourront 
pas  être  très  considérables,  de  sorte  qu'il  provo- 
quera un  amortissement  sensible.  Peut-être  vau- 
drait-il mieux  employer  une  prise  de  terre  à  fils 
rayonnants  (environ  lo  fils  de  20  mètres  de  lon- 
gueur) posés  d'abord  sur  le  sol,  et  enterrés  en- 
suite dans  cçlui-ci  si  le  temps  le  permettait. 
Quand  laconductibilité*de  la  terre  est  mauvaise, 
une  telle  prise  de  terre  agirait  plutôt  comme 
contrepoids. 

R.  V. 


SurVAudion.  —  Fleming.  —  The  Electrician. 

A  la  suite  de  la  description  du  détecteur  d'on- 
des hertziennes  employé  en  télégraphie   sans  fil 


parL.  de  Forest  et  nommé  AudionQ,  l'auteur 
attire  l'attention  sur  la  très  grande  similitude 
de  cet  appareil  et  du  dispositif  adopté  pour  son 
emploi,  avec  la  soypape  électrique  pour  courants 
de  grande  fréquence  Q  qu'il  a  lui-même  pro- 
posé d'employer  pour  la  réception  des  signaux 
de  télégraphie  sans  fil.  Cette  soupape,  formée 
d'un  filament  de  carbone  incandescent  placé  dans 
un  cylindre  ou  entre  deux  plaques  métalliques, 
a  été  décrite  dans  le  brevet  anglais  2^  85o  de 
1904  et  dans  le  brevet  américain  8o3  684  de 
1905. 

Dès  1890,  en  étudiant  l'effet  Edison  dans  les 
lampes  à  incandescence,  l'auteur  a  découvert 
qu'il  existe  une  conductibilité  unilatérale  de 
l'espace  comprise  entre  le  filament  incandescent 
et  une  plaque  froide  maintenue  par  un  fil  de 
platine  soudé  dans  le  verre  ;  en  1904»  il  s'est 
aperçu  que  cette  conductibilité  unilatérale  est 
indépendante  de  la  fréquence  et  s'applique  aux 
oscillations  électriques,  ce  qui  n'est  pas  le  cas  des 
redresseurs  électiolytiques.  L'auteur  a  alors 
construit  et  décrit  un  appareil  consistant  en  une 
lampe  à  filament  de  carbone  contenant  un  cylin- 
dre métallique  isolé  ou  une  plaque,  et  il  a  em- 
ployé cet  appareil  pour  redresser  les  oscillations 
de  grande  fréquence  produites  par  les  ondes 
électriques  et  rendre  ces  oscillations  décelables 
au  moyen  d'un  galvanomètre  ordinaire.  L'appli- 
cation de  cet  appareil  à  la  réception  des  signaux 
de  télégraphie  sans  fil  a  été  décrite  dans  une 
communication  à  la  Royal  Society  (8  février 
1905)  et  dans  le  livre  de  l'auteur  «  Les  princi- 
pes de  la  télégraphie  sans  fil  »  paru  en  mai  1906. 

L'auteur  estime  que,  même  si  le  D*"  de  Forest 
a  découvert  quelque  autre  façon  d'employer  ce 
même  appareil  comme  détecteur  d'ondes,  la 
première  application  qu'il  en  a  faite,  et  la  prio- 
rité de  l'invention  de  l'appareil  lui-même  ne 
doivent  pas  être  ignorées  ('). 

R.  R. 


(*)  Eclairage  Electrique^  tome  XLIX,  i*»"  décembre  1906, 
p.  333. 

(*)  Eclairage  Electrique;  tome  XL VIII,  24  juin  igoÔ, 
p.  465. 

(^)  Il  y  a  lieu  de  signaler  également  que  le  Heui^  de  vais- 
seau TissoT,  dans  sa  communication  de  juillet  1906  à  la  So- 
ciété  de  Physique  sur  les  détecteurs  à  gaz  ionisés,  a^  signalé  le 
parti  que  Ton  pourrait  tirer  de  TelTet  Edison.    N.  D.  L.  R. 
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Sur  la  température  et  la  radiation  sélec- 
tive, de  difféz entes  lampes  à  incandescence.— 
C.-V,  Waidner  et  a.-K.  Burgess.  — -  Electrical  World, 
lo  novembre  1906. 

Le  rendement  élevé  atteint  dans  quelques 
lampes  récentes  à  filament  métallique  soulève  la 
question  de  savoir  si  ce  rendement  doit  être  at- 
tribué à  une  radiation  sélective  ou  à  une  plus 
haute  température  de  fonctionnement  du  fila- 
ment, ou  bien  aux  deux  à  la  fois. 

Les  auteurs  poursuivent  actuellement  des  ex- 
périences sur  des  lampes  à  filament  de  carbone, 
de  tantale  et  de  tungstène,  et  ont  fait  sur  ces 
filaments  des  mesures  de  température.  La  mé- 
thode employée  est  la  suivante  (fig.  i).  Le  fila- 
ment F  de  la  lampe  étudiée  est  monté  en  face 


■(Kîf-f 


d'une  baguette  de  carbone  C  placée  dans  un 
récipient  vide  d'air:  deux  lentilles  c  et  E  pro- 
jettent sur  cette  baguette  Timage  du  filament. 
La  baguette  peut  être  chauffée  électriquement  à 
une  température  quelconque  au  moyen  d'un 
courant  électrique  ;  cette  température  est  me- 
surée avec  un  pyromètre  optique  de  Holborn- 
Kurlbaum  dans  lequel  le  courant  d'une  lampe  L 
est  réglé  jusqu'à  ce  que  le  filament  ait  le  même 
éclat  que  le  corps  incandescent  observé.  Un 
étalonnage  préalable  est  fait  avec  des  thermo- 
couples et  un  corps  noir  permet  de  connaître 
la  relation  existant  entre  le  courant  dans  le  fila- 
ment et  la  température  équivalente  du  corps 
noir. 

Une  observation  faite  à  une  température 
donnée  consistait  à  amener  les  deux  filaments  F 
et  L  au  même  éclat  que  C  et  h  mesurer  les  cou- 
rants en  F  et  L.  Les  températures  de  C  et  de  F 
étaient  connues  d'après  l'étalonnage  de  F.  Une 
série  de  mesures  semblables  permettait  de  tracer 
la  courbe  de  la  température  en  fonction  du  cou- 
rant pour  le  filament  F. 


La  lampe  L,  ayant  été  calibrée  par  compa- 
raison avec  un  corps  noir,  ne  donne  pas  la 
température  du  corps  incandescent  auquel  on  la 
compare,  mais  une  température  un  peu  plus 
basse,  d'une  quantité  qui  dépend  du  pouvoir 
émissif  du  corps.  Le  terme  «  température  de 
corps  noir  »  désigne  la  température  h  laquelle 
un  corps  noir  émettrait  une  radiation  de  même 
intensité  que  celle  de  l'objet  observé  pour  une 
longueur  d'ondes  donnée.  Un  corps  de  tempéra- 
ture donnée  a  en  général  une  température  de 
corps  noir  différente  pour  chaque  couleur,  celle 
pour  la  couleur  rouge  étant  inférieure  à  celle 
pour  la  couleur  verte  ou  bleue.  Dans  la  suite, 
le  mot  température  est  employé  pour  désigner  la 
température  de  corps  noir  en  degrés  centi- 
grades donnée  par  un  pyromètre  optique  em- 
ployant la  lumière  rouge  X  =  0,66  [x. 

Pour  étudier  la  radiation  sélective  pour  diffé- 
rentes couleurs,  le  filament  F  avait  été  étalonné 
avec  de  la  lumière  rouge,  verte  et  bleue  obtenue 
en  interposant  en  G  des  verres  monochroma- 
tiques. 

Les  mesures  furent  faites  entre  700**  et  i  85o". 
Des  températures  plus  élevées  de  F  furent  obte- 
nues par  extrapolation  de  la  relation  entre  la 
température  et  le  courant.  La  possibilité  d'une 
telle  extrapolation  est  montrée  par  le  fait  que 
des  lampes  calibrées  à  i  3oo^  ont  donné  des  ré- 
sultats exacts  à  i*  ou  2**  près  pour  une  extrapo- 
lation de  3oo*. 

Le  tableau  I  indique  les  résultats  obtenus  avec 
cette  méthode  sur  une  lampe  à  filament  métal- 
lique à  100  volts,  très  probablement  en  tungs> 
tène. 

TABLEAU  I 

ÉUlonnage  d  une  lampe  fi.  filament  métallique  n*  1 1  (radiation  rouge). 


couRA.rn' 

DABS    LB   riLAMinT 

TEMPÉRATURE 

OBtBKTÉB 

du  filament. 

TEMPÉRATURE 

CALCVLiB 

OBS.  CALC. 

0, l303 

degré». 

«47 

848.2 

—  1,2 

i5io 

921 

9«9'2 

-M. 8 

1895 

1  0^9 

I  o5 I , 2 

—  a, 2 

2270 

I  lOO 

I  167,3 

— 1,2 

2625 

I  267 

I  369,9 

-2,9 

3i44 

i4i3 

I  410,7 

-h2,3 

4oi3 

I  621 

I  625,2 

—  4,î 

456i 

I  760 

1750,2 

—     a 

/1812 

I  811 

i8o5,7 

-+-5,3 
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Les  chiffres  observés  satisfont  à  l'équation 

I  =  —  0,0285  +  o,oooio4 1  ^ -h  0,0000000990 1^ 

pour  la   radiation  rouge  (X  =  o,66p.),  I  étant  le 
courant  en  ampères  et  /  la  température. 

Pour  étudier  la  significiition  de  la  radiation 
sélective  et  son  importance  dans  le  problème 
dont  il  s'agit,  on  compara  la  radiation  du  pla- 
tine pour  le  rouge,  le  vert  et  le  bleu  avec  la  ra- 
diation d'un  corps  noir.  Le  tableau  II  indique 
les  résultats  obtenus. 

TABLEAU   II 
Radiation  du  platine. 


TEMPÉRATURE 

ACTVBLLV 

ûu  platine. 


degrés. 
I  100 

I  4oo 
I  700 


TEMPÉRATURES  DE  CORPS  NOIR 
■ouAB  >,=o,6&|i.  vnT  X  — 0,55  («,  buv  X  =  o,47  {i 


degrés. 
1008 

I  a55 
I  5o5 


degrés. 
1029 

ia85 
i545 


degrés. 
» 

I  3oo 
1675 


On  peut  interpréter  de  la  façon  suivante  ces 
résultats  : 

Comme  première  approximation,  on  suppose 
que  le  platine  est  à  la  température  exacte  de  i  700^: 
sa  radiation  pour  la  lumière  verte  est  égale  en 
intensité  à  la  radiation  d'un  corps  noir  à  i  545^. 
La  radiation  du  platine  est  un  peu  plus  grande 
que  celle  du  corps  noir  pour  le  bleu  (équivalente 
à  celle  d'un  corps  noir  à  i  575*)  et  un  peu  plus 
faible  pour  le  rouge  (équiv.  i  5o5°).  La  radiation 
lumineuse  totale  des  deux  n'est  donc  pas  très 
différente  et,  la  sensibilité  maxima  de  l'œil  cor- 
respondant au  vert,  Tapparence  photométrique 
est  à  peu  près  la  même.  L'énergie  maxima  pour 
les  deux  est  dans  Tinfra-rouge,  et  pour  ces 
grandes  longueurs  d'ondes,  la  température  de 
corps  noir  du  platine  tombe  encore  plus  vite 
que  celle  du  corps  noir.  Il  semble  donc  que 
l'énergie  de  la  radiation  lumineuse  soit  distri- 
buée plus  favorablement  pour  le  platine  que 
pour  un  corps  noir. 

Le  carbone  n'est  pas  un  corps  noir  idéal, 
quoique,  en  étalonnant  une  lampe  au  carbone  avec 
un  corps  noir,  on  ne  trouve  pas  de  différence  ap- 
préciable ("inférieure  à  2**)  dans  les  équations  du 
courant  en  fonction  de  la  température  pour  les 
umières  rouge,  verte  et  bleue  ;  on  l'appelle  sou- 
vent un  corps  gris. 


Lampes  au  tungstène.  —  Quatre  filaments  de 
tungstène  ont  donné  les  relations  suivantes 
entre  le  courant  I  et  la  température  t  (tempéra- 
ture de  corps  noir  correspondant  à  la  radiation 
ou  couleur  étudiée). 

TABLEAU    III 

Équation  pour  les  lampes  au  tungstène. 


LAMPE  W 

COULEUR 

ÉQUATION 

I 

Rouge. 

f  =     1 ,008  —  o,033gU-t-o,Oe548<« 

5 

Rouge. 

1=     1,344—    03896^4-    Og5i8(2 

10 

Rouge. 

i—     0,802—    03437^-1-    O049o«2 

10 

Vert. 

1=     0.775—    03890^4-    06465(* 

10 

Bleu. 

1=--    0,644—    03aa5<-i-    Oo4ii<^ 

II 

Rouge. 

I  =  —   oa8-h    03io4<-i-    07990^* 

u 

Vert. 

I=—    060+    03i52<-4-    07781*2 

n 

Bleu. 

I=—    o56-h    03i48(-i-    07778(2 

Toutes  ces  lampes,  sauf  la  lampe  n°  11,  étaient 
à  bas  voltage.  Les  chiffres  relatifs  à  cette  der- 
nière lampe  sont  indiqués  par  le  tableau  I.  A 
100  volts,  l'intensité  de  courant  dans  la  lampe 
était  de  o,6i4  ampère  ;  la  température  corres- 
pondante est  2  i35",  ce  qui  correspond  à  une 
température  vraie  du  filament  de  2  3oo**  environ 
(tableau  IV).  A  100  volts,  la  puissance  lumineuse 
de  cette  lampe  était  de  68  bougies  et  sa  consomma- 
tion spécifique  de  0,95  watt  par  bougie  (moyenne 
horizontale).  La  lampe  n*  10  a  fonctionné  à  une 
température  de  2  4oo®  environ  (soit  2  570®  envi- 
ron comme  température  vraie)  et  a  brûlé  au 
bout  d'une  heure  et  demie. 

La  radiation  sélective  du  tungstène  a  été  étu- 
diée comme  dans  le  cas  du  platine  par  la  me- 
sure des  températures  de  corps  noir  du  filament 
pour  la  lumière  rouge,  verte  ou  bleue.  Les  ré- 
sultats sont  donnés  par  les  équations  du  ta- 
bleau III  et  sont  indiqués  sur  le  tableau  IV. 

L'apparence  du  filament  de  la  lampe  n°  11  à 
froid  était  plus  polie  que  celle  de  la  lampe  n°  10 
et  le  tableau  montre  que  la  lampe  n**  11  agit  plus 
comme  un  métal  brillant  tel  que  le  platine.  Une 
autre  lampe  dont  le  filament  ressemblait  à  celui 
de  la  lampe  n"  10  a  donné  des  valeurs  sensible- 
ment identiques  à  celles  de  cette  dernière.  La 
dernière  colonne  du  tableau  IV  indique  les  va- 
leurs approximatives  des  températures  réelles 
des  filaments  de  tungstène,  obtenus  en  ajoutant 
à  la  température  noire  pour  la  lumière  bleue  le 
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double  de  la  différence  des  lectures  pour  le 
rouge  et  le  bleu  :  cette  relation  avait  été  trouvée 
à  peu  près  exacte  pour  le  platine. 

TABLEAU  IV 
Radiation  sélective  du  tungsU*ne.  Températures  de  corps  noir. 


LAMPE  N* 

ROUGE 

{\  =  o,66) 

VERT 

(X  --=  o,55) 

BLEU 

(X=.o,47) 

TEMPÉRATURES 

ft<BLtES  APmOXnUTIVES 

lO 

degréfl. 

I  3oo 

degrcs. 

I  3io 

degrés. 

I  3i9 

degrés. 
l355 

II 

I  3oo 

I  3ll 

i3i9 

l355 

lO 

I  700 

I7M 

I  723 

1770 

II 

I  700 

I  724 

1734 

I  800 

lO 

a  100 

a  ia3 

2l4l 

2  220 

II 

3  100 

2  1^6 

2  161 

2280 

lO 

2  5oo 

2  532 

2  565 

2  690 

II 

a  5oo 

2576 

a  594 

2  780 

10 

3900 

2943 

2994 

3  180 

Un  filament  dont  la  composition  était  proba- 
blement de  3o  Yode  tungstène  et  70  •/©  de  nitrate 
de  zirconium  a  donné  pratiquement  la  même 
radiation  sélective  que  le  tungstène.  A  une  tem- 
pérature un  peu  supérieure  à  la  température  nor- 
male de  fonctionnement  du  tungstène,  cette 
lampe  a  présenté  une  détérioration  rapide  du 
filament,  accompagnée  de  la  formation  d'une 
couche  irisée  sur  Tampoule. 

Pour  avoir  une  idée  du  point  de  fusion  du 
tungstène,  on  fit  brûler  une  lampe  et  on  subs- 
titua la  valeur  correspondante  du  courant  dans 
Téquation  de  température  (tableau  III).  Les 
lampes  1  et  5  furent  brûlées  à  des  températures 
de  2  950**  et  2  85o",  ce  qui  correspond  à  une  tem- 
pérature moyenne  réelle  de  3  200°  environ  pour 
le  point  de  fusion  du  tungstène.  Les  deux  fila- 
ments indiquèrent  bien  nettement  une  fusion 
et  non  une  désintégration  due  à  la  volatilisation, 
comme  dans  le  cas  du  carbone.  11  n'y  avait  pas 
de  dépôt  appréciable  sur  les  ampoules.  Il  semble 
que  le  tungstène  possède  le  plus  haut  point  de 
fusion  que  Ton  ait  mesuré  jusqu'ici. 

(A  suivre.)  R.  V. 

Sur  l'absorption  de  r&tmoapbère  pour  des 
rayons    lumineux   de    différentes    couleurs. 

—  C.-O*  Bastian.  —  Electrical  RevieWy  3o  novembre  1906. 

L'auteur  répond  aux  remarques  de  Dow  (voir 
t.  XLIX,  p.  5o5).  Ilindiqueque  l'atmosphère,  com- 


posée d'air  et  de  vapeur  d'eau,  est  très  opaque 
pour  les  rayons  calorifiques  et  doit,  par  consé- 
quent, être  relativement  opaque  pour  les  rayons 
rouges,  contrairement  à  l'opinion  émise  par 
Dow,  que  ces  rayons,  comme  les  ondes  hert- 
ziennes, sont  moins  absorbés  que  les  rayons  vio- 
lets. Il  ne  semble  donc  pas  du  tout  que  la 
transparence  de  l'atmosphère  augmente  avec  la 
longueur  d'ondes  des  rayons  lumineux. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  l'action  d'air 
parfaitement  pur  et  sec  est  très  différente  de 
celle  de  l'atmosphère,  qui  contient  de  la  vapeur 
d'eau,  et  il  est  probable  que  les  expériences  de 
laboratoire  indiquées  ne  peuvent,  pour  cette  rai- 
son, servir  h  déterminer  ce  qui  se  passe  dans 
l'atmosphère. 

Dow  indique  que,  par  un  brouillard  épais,  le 
soleil  parait  rouge.  Cela  ne  prouve  pas  forcé- 
ment que  les  rayons  rouges  soient  moins  ab- 
sorbés que  les  rayons  bleus;  cela  peut  prouver 
que  le  soleil  contient  beaucoup  plus  de  rayons 
rouges  que  de  rayons  bleus.  L'auteur  a  émis 
l'opinion  que  les  rayons  bleus  devaient  être  un 
peu  moins  absorbés  que  les  rouges.  Si  l'on  con- 
sidère une  source  lumineuse  composée  de  60^/0 
de  lumière  rouge,  3o  Y„  de  lumière  jaune  et 
10  **/o  de  lumière  bleue,  et  si  l'on  représente, 
par  exemple,  par  100  la  conductibilité  de  l'at- 
mosphère pour  les  rayons  bleus,  par  90  sa  con- 
ductibilité pour  les  rayons  jaunes  et  par  80  sa 
conductibilité  pour  les  rayons  rouges,  il  est  évi- 
dent que  cette  source  lumineuse,  vue  à  travers 
une  couche  suffisamment  épaisse  d'atmosphère, 
paraîtra  rouge,  par  suite  du  fait  que  sa  compo- 
sition contient  plus  de  lumière  rouge,  et  malgré 
que  la  lumière  bleue  soit  moins  absorbée  que 
les  deux  autres  couleurs. 

L'auteur  attire  l'attention  sur  un  point  des 
expériences  faites  par  Dow  sur  Finfluence  des 
phénomènes  de  coloration  en  photométrie  :  ce 
point  est  que,  quand  on  insère  une  résistance 
dans  le  circuit  d'une  lampe  à  filament  de  car- 
bone, non  seulement  on  réduit  l'intensité  lumi- 
neuse, mais  encore  on  altère  les  propriétés  ca- 
ractéristiques de  la  source  lumineuse.  Le 
spectre  d'un  filament  fonctionnant  avec  un  cou- 
rant inférieur  au  courant  normal  est  tout  à  fait 
diflférent  du  spectre  normal,  et  ce  fait  permet- 
trait peut-être  d'expliquer  un  certain  nombre 
de  phénomènes  attribués  par  l'expérimentateur 
au  phénomène  de  Purkinje.  R.   R. 


CBAITBBS. 
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Le  Gérant:  J.-B.  Nourt. 
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PROPRIÉTÉS  DES  ROTORS  A  COLLECTEUR  ('««//e^C). 


Ce  qu'il  importe  surtout  de  connaître,  ce  sont  les  courants  Ii  et  I2  :  ils  nous  informeront 
des  puissances  wattée  et  magnétisante  absorbées  ou  fournies  par  le  stator. 

Si  nous  posons  : 

A',  — Av 

—  -  .  =  x 

Avoii  ^ 

les  solutions  I,  et  Ij  des  équations  (i),  (2),  (3),  (4)  sont: 

^[Asinç  +  Bcos?J  +  r[i— ;*  — (H-;')a] 
'  A*  +  B' 

^[Bsinç-Acosçl  +  A-^Ci+^O  +  B-î^O--') 
,^ _  V  -  — g,  - 


(•)  Voir  Éclairage  Électrique,  lomo  L,  5  Janvier  1907,  page  1. 
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r- 


Il  nous  serait  loisible  de  faire  une  discussion  générale  de  ces  dernières  équations.  Nous 
^  nous  limiterons,  pour  Tinstant,  au  cas  où  ^  =  o  (v  en 

'  phase  avec  V),  c'est-à-dire  au  cas  d'un  moteur  shunt 

proprement  dit  dans  lequel  le  stator  et  le  rotor  sont 
.      simplement  montés  en    parallèle  avec  l'intermédiaire 
d'un  transformateur  t  abaisseur  de  tension  (fig.  lo). 
Les  valeurs  de  Ij  et  Ij  sont  alors  :  ■ 


Fiç.   lo. 


I,=--V 


A*  4-  lî* 


Dans  ce  cas  I^  et  I^  s'annulent  simultanément  pour 


c'est-à-dire  pour  o>i  =  y 

à  la  seule  condition  de  vérifier  la  relation  : 

—  Mw  =  2r 
\ 

soit 

2rV 


Mo) 

Ainsi  donc  la  tension  d'excitation  t;  =  ?^  est  une  tension  d'excitation  remarquable.  Elle 

M(i) 

donne  pour  la  marche  à  vide  un  courant  nul  dans  le  stator  tandis  que  le  rotor,  étant  appa- 
remment dépourvu  de  self-induction,  ne  prend  qu'un  courant  uniquement  watté  pour  son 
excitation. 

Nous  supposerons  que  l'on  vérifie  effectivement  cette  relation.  Nous  allons  étudier  les 

valeurs  de  Ij  et  de  I2  dans  le  voisinage  de  la  vitesse  à  vide  wi  =  ^  c'est-à-dire  dans  le  voisi- 

nage  de  r=i. 

Introduisons  la  notion  du  glissement  g  par  rapport  à  la  vitesse  wj  =  |^  c'est-à-dire  la  valeur  : 

(I) 

7 ^^  1 

g  —  -^ =1— -':-*  =  i_:î. 
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Considérant  des  glissements  faibles  on  a  : 

et  les  expressions  de  Ij  et  I^  prennent  la  forme  suivante  : 

r       2/Li 

_         L^  ''L""A~'^M^^J 

'■[■ +f ]+'-•"•  [S-+f»] 

Il  est  facile  de  voir  pour  quel  glissement  g^j  I^  prend  sa  valeur  maximum  et  par  consé- 
quent de  se  rendre  compte  à  quelle  vitesse  le  décrochage  du  moteur  est  susceptible  dô  se 
produire.  On  trouve: 


v/-(-^f)'^''-(^)' 


(7) 
M* 

Il  est  intéressant  de  comparer  ces  résultais  avec  ceux  obtenus  dans  le  cas  d'un  moteur 
d'induction  théorique.  Par  moteur  d'induction  théorique,  nous  entendons  un  moteur  dans 
lequel  on  supposerait  des  distributions  sinusoïdales  des  flux  à  la  périphérie  magnétique  du 
rotor  et  dans  lequel  on  n'appliquerait  pas  des  f.  é.  m.  extérieures  d'excitation»  Le  rotor 
peut  aussi  bien  être  mis  en  court-circuit  avec  l'intermédiaire  de  quatre  bagues,  que  par 
l'intermédiaire  de  quatre  balais  à  90*  portant  sur  un  collecteur  Gramme. 

Les  valeurs  générales  de  Ii  et  I,  contiennent  ce  cas  particulier:  il  suflit  de  faire 

a  =  o         avec         A,  =  4^=i         et         î;  =  o; 
on  obtient  alors  les  valeurs  suivantes  pour  Ij  et  I2: 


L  =  2V  • ^^^ (8) 

r^\ I  -4-  L*(i)*  •  -^—  Q^ 


V^2i"M    .   2/ 


Io  =  2 


rM^2n 


«"■[r+s 


2/ 


2  /i/S 


(9) 


Le  glissement  maximum  ù  prévoir  avec  un  tel  moteur  sera: 

2/L- 


r     .   2/Ll 


2 -—Cm 
M' 


(lo) 
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C'est  la  même  expression  que  nous  obtenons  pour  le  glissement  maximum  du  moteur 
shunt  auto-excitateur  dans  le  cas  théorique  ks  =  kr((x^6)  (voir  formule  7). 

Si,  dans  cette  dernière  hypothèse  (a  =  o)  on  examine  les  valeurs  (5)  et  (8)  de  I^  on  remar- 
que que,  pour  un  glissement  donné^  le  courant  Ij  absorbé  par  le  moteur  shunt  auto- 
excitateur est  plus  élevé  que  le  courant  I,  absorbé  par  le  moteur  d'induction  correspondant. 

Le  rapport  de  la  puissance  absorbée  par  les  deux  moteurs  est  i  +-rj-  •  Ceci  revient  à  dire 

que  la  capacité  de  surcharge  du  moteur  shunt  est  plus  élevée  que  celle  du  moteur  d'in- 
duction correspondant. 

Cette  considération  est  encore  vraie  dans  le  cas  pratique  où  Ton  a  ks^kr,  a>  i.Le  glis- 
sement critique  auquel  le  décrochage  est  susceptible  de  se  produire  est  alors  plus  élevé 
dans  le  moteur  shunt.  Nous  reviendrons  plus  tard  sur  ce  point  avec  des  exemples  numéri- 
ques et  nous  envisagerons  le  cas  où  l'on  varie  la  tension  v  entre  les  balais  a,b  en  vue  de 
régimes  hyposynchrohes. 

D'autres  considérations  intéressantes  se  rapportent  au  facteur  de  puissance  et  au  rende- 
ment. 

On  voit  que  le  courant  magnétisant  du  moteur  shunt,  nul  à  vide  (^  =  0),  reste  toujours 
faible  par  rapport  à  celui  absorbé  par  le  moteur  d'induction  correspondant. 

Au  point  de  vue  du  rendement,  il  convient  de  remarquer  que  les  pertes  par  effet  Joule 
sont  moindres  dans  le  moteur  shunt  que  dans  le  moteur  d'induction. 

Considérons  en  particulier  la  marche  à  vide  et  imaginons,  pour  faciliter  la  comparaison, 
que  l'enroulement  statorique  soit  identique  à  l'enroulement  rotorique.  Dans  le  moteur  d'in- 
duction le  champ  est  produit  par  le  stator  même  grâce  à  un  courant  (voir  formule  8): 

I2  —  rr^« 


M(i)    M       2^ 
L       M 

Dans  le  moteur  shunt,  il  est  produit  par  le  rotor  grâce  à  deux  courants  diphasés  (voir 
équation  (i)) 

^\  =  -^-. 

Si  l'on  néglige  les  fuites  (M  =  L,  /=o)  on  voit  que  les  pertes  produites  par  le  courant  I^ 
seront  doubles  de  celles  produites  par  les  deux  courants  diphasés  i^.  Mais,  en  outre,  de  ce 

fait  il  circule,  môme  à  vide,  dans  le  rotor  d'un  moteur 
d'induction  monophasé  des  courants  parasites  qui  n'ap- 
paraissent pas  dans  le  moteur  shunt.  L'échauffement 
développé  par  ces  courants  parasites  est  sensiblement 
égal  à  celui  développé  par  les  deux  courants  diphasés  t, 
qui  produisent  le  champ  dans  le  moteur  shunt.  Les  pertes, 
par  effet  Joule  dans  les  enroulements  d'un  moteur  shunt, 
sont  donc,  dans  le  fonctionnement  à  vide,  environ  le 
quart  de  celles  qui  se  présentent  dans  le  cas  du  moteur 

d'induction  théorique. 
Fig.  II. 

Nous  envisagerons  maintenant  l'étude  d'un  moteur  avec  un  stator  bi-axial  tel  qu'il  est 
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Fiy.  12  et  i3. 


représenté  sur  la'fîgure  ii.  L'axe  d'iin  premier  enroulement  du  stator  coïncide  avec  le  dia- 
mètre cd  tandis  que  Taxe  d'un  deuxième  enroulement  coïncide  avec  ab. 

Un  stator  uni-axial  dont  Taxe  d'enroulement  a  une  direction  quelconque  peut  toujours 
être  envisagé  comme  un  stator  bi-axial  tel  que  celui  de  la  figure  3.  On  peut  toujours 
imaginer  en  efi^et  que  l'enroulement  monophasé  d'un  stator  uni-axial  est  le  résultat  de  la  su- 
perposition de  deux  enroulements  montés  en  série  dont  les  axes  seraient  respectivement  cd 
et  ab.  Cette  considération  est  étrangère  à  celle  de  la  distribution  des  flux  à  la  périphérie 
magnétique  du  stator  et  elle  s'étend  aussi  bien  au  cas  d'un  enroulement  statorique  n'utili- 
sant que  partiellement  la  périphérie  du 
stator  qu'au  cas  d'un  enroulement  distri- 
bué sur  la  périphérie  entière  du  stator. 

Deux  encoches  opposées  (à  i8o*)  du  sta- 
tor sont,  en  efiTet,  dans  tous  les  cas,  traver- 
sées par  des  courants  égaux  et  de  signe 
contraire.  Sur  la  figure  12  on  a  représenté 
schématiquement  la  bobine  totale  que  l'on 
pourrait  constituer  avec  les  conducteurs 
qui  traversent  deux  encoches  opposées  en 
figurant  par  un  rectangle  hachuré  l'en- 
semble des  conducteurs  d'aller  et  par  un  rectangle  non  hachuré  l'ensemble  des  conducteurs 
de  retour.  L'axe  XX  de  la  bobine  considérée  est  inclinée  sur  les  directions  ab  et  cd.  Le 

simple  examen  comparatif  des  figures  12  et  i3  suffit  à  montrer  que 
la  bobine  de  la  figure  12  équivaut  aux  quatre  bobines  de  la  figure  i3. 
Or  ces  bobines  admettent,  par  groupe  de  deux, les  directions  ab  et 
cd  comme  axes.  On  tire  immédiatement  de  là  la  conclusion  que 
Tenroulement  statorique  total  pourra  bien  toujours  être  considéré 
comme  le  résultat  de  la  superposition  de  deux  enroulements  dont 
les  axes  seraient  respectivement  cd  et  ab. 

Après  avoir  présenté  cette  considération  préliminaire,  rendons- 
nous  compte  des  effets  d'induction  qui  peuvent  bien  être  produits 
par  un  enroulement  dont  l'axe  coïncide  avec  ab  (voir  fig.  i4). 

Soient:  M    le    coefficient  d'induction   mutuelle  entre  l'enroule- 
ment considéré  et  le  rotor  suivantl'axe  ab  ;  /r,,  le  coefficient  carac- 
téristique de  la  distribution  du  flux  produit  par  cet  enroulement  à 
la  périphérie  magnétique  du  rotor. 

La  f.  é.  m.  induite  par  rotation  dans  le  circuit  cd  est  égale  à  MjA:  wjl. 
Le  courant  de  court-circuit  correspondant  sera 

v/rM^LW 
Ce  courant  admet  deux  composantes  :  l'une  en  quadrature  avec  I  : 


Fautre  en  phase  avec  ce  courant 


M,^,.(i>i  •  - • 

*    •       r^+LV 
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Des  considérations  imitées  de  celles  que  nous  avons  déjà  exposées  au  début  de  notre 
étude,  nous  montreraient  que  nous  mesurerons  entre  les  balais  ab  deux  tensions  diffé- 
rentes : 

i"  Une  tension  en  quadrature  avec  I 

2*  Une  tension  en  phase 


M, ,,  ,  (oî 


L'énergie  dissipée  par  le  courant  de  court-circuit  dans  cd  est,  cette  fois,  fournie  mécani- 
quement par  la  rotation  môme  du  rotor  sous  le 
champ  statorique. 

Si  le  circuit  ab  est  à  son  tour  traversé  par  un 
courant  t  il  est  parfaitement  clair  qu'une  f.  é.  m. 
Mscot  sera  induite  dans  Tenroulement  statorique. 

L*ensemble  des  considérations  qui  précèdent 
permettent  de  se  rendre  compte  que  (avec  la  nota- 
tion que  nous  avons  adoptée  dans  le  cas  d'une 
machine  à  collecteur  dont  l'axe  d'enroulement  du 
stator  coïncidait  avec  l'axe  de  court-circuit  du 
rotor)  les  équations  du  fonctionnement  plus  géné- 
ral correspondant  au  cas  de  la  figure  i5  sont  : 


Fiç.  i5. 


Vj 

/wli  -h  M,o)/i  —  M/vwi^i j—  -  ^'«,<»)il2  =  o 

L 


[■+^^''+['!'^'.''::+«-(*'-*'>]''+''4-'f]'' 

+  Fm,»  (  1  -  *.,t  ^J  j  -  ^- ri,  ^]  I,  =  f  C08  , 
-[M,„/.-i.,*,?j)-^-r/,^i]r,  =  ..sinî. 


(A  suivre,) 


Marius  L\tour. 


TRANSPORT  D  ÉNERGIE  ÉLECTRIQUE  DE  MOUTIERS  A  LYON  {Fin)  (') 


Ligne. 


La  ligne  aérienne  «jui  relie  Moutiers  à  Vaux-en-Velin  consiste  en  deux  fils  de  9  milli- 
mètres de  diamètre  supportés  par  des  poteaux  en  bois  jusqu'à  Sablonnières  et  par  des  pylô- 
nes en  fer  des  lignes  triphasées  de  Sablonnières  à   Vaux-en-Velin.   Les  isolateurs  à  triple 

(^)  Éclairage  Électrique,  t.  L,  5  janvier  1906,  p.  i3. 
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cloche,  fabriqués  par  la  «  Karlsbader  Kaolin  Industrie  Gesellschaft  »  sont  en  trois  pièces  : 
leur  hauteur  totale  est  de  3i  centimètres  ;  les  diamètres  des  trois  cloches  sont  de  22  centi- 
mètres, II  centimètres  et  6*", 5. 

De  Moutiers,  la  ligne  atteint  d'abord  le  poste  de  mise  à  la  terre  de  Chignin,  qui  permet 
de  relier  au  sol  Tune  des  sections  comprises  entre  Chignin  et  Moutiers,  ou  entre  Chignin 
et  Sablonnières,  comme  cela  sera  expliqué  plus  loin.  Ce  poste  contient  deux  tableaux  dou- 
bles :  les  connexions  sont  visibles  sur  le  schéma  de  la  figure  6.  La  ligne  aboutit  ensuite  à 


Ugne  aérienne 


Usine  de  Vaux  -e/f-Ve/in 


LÉGENDE 


terre 


terré^ — î-  -X-  -  3w.  J 


-■^.n rin rCn r^a- 

(1  il  il  u 


I 

Interrupteur  de  cottrt-circuit. 

If 

Interrupteur  de  parafbudre. 

âxcf(s(rfce       It 

Interrupteur  de  terre. 

Pf 

Para  foudre  de  liçne. 

«•f 

Parafoadre  de  machine. 

R 

Résisunce  liquide. 

r 

Résistance  non  inductive. 

S 

Bobines  de  réactance. 

D, 

Disjoncteur  de  tension. 

Dv 

DéclancheuT  de  vitesse. 

Di 

Disjoncteur  d'inversion. 

De 

Disjoncteur  à  charbons. 

F 

Interrupteur  de  sûreté. 

V. 

Voltmètre  de  machine. 

Vt 

Voltmètre  de  terre. 

Vg 

Voltmètre  général. 

c 

Wattmèlre. 

A 

Ampèremètre. 

Su 

Régulateur  Shunt. 

Sol.  ç. 

Solénoïde  du  régulateur  des  machines 

M  regr. 

Moteur  du  régulateur. 

Usine  de  fa  f*ue  d'A/Sêce 

Fig.  7.  —  Schéma  des  connexions  des  usines  réceptrices. 

Sablonnières,  011  un  nouveau  poste  de  mise  à  la  terre  permet  de  relier  au  sol  les  sections 
comprises  entre  Chignin  et  Sablonnières,  ou  entre  Sablonnières  et  Vaux-en- Velin.  Chacun 
de  ces  postes  possède  quatre  ampèremètres,  comme  l'indique  le  schéma,  pour  permettre  de 
mesurer  le  courant  qui  passe  par  la  terre  ou  par  le  fil  de  ligne. 

La  résistance  totale  de  la  ligne  aérienne  s'élève  à  98  ohms. 

L'usine  de  transformation  de  Vaux-en-Velin  est  reliée  à  la  sous-slalion  de  la  rue  d'Alsa(;e 
par  deux  câbles  distincts  de  76  millimètres  de  section  dxi  t}'pe  Berthoud  Borel.  Chaque  âme 
comprend  19  fils  de  cuivre  et  est  isolée  au  moyen  de  papier  imprégné  que  recouvre  une 
double  enveloppe  de  plomb  et  une  armure  de  rubans  dé  fer  avec  revêtement  de  toiles 
goudronnées  :  le  diamètre  extérieur  total  est  de  6  centimètres.  Ces  câbles,  établis  normale- 
ment pour  26000  volts  efficaces  en  courant  alternatif,  ont  été  essayés  à  60000  volts  pendant 
un  quart  d'heure.  La  résistance  de  la  ligne  souterraine  est  de  3  ohms  ;  la  résistance   totale 


Digitized  by 


Google 


48  L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.  L.  —  Ifo  2. 

de  la  ligne  est  donc  de   loo  ohms,  et  la  chute  de  tension  poiir  une  intensité  de  courant 
constante  de  76  ampères  s'élève  à  7600  volts,  soit  i3  %  de  la  tension  totale. 

Comme  cela  a  été  signalé,  la  ligne  passe  par  deux  postes  de  mise  à  la  terre,  à  Chignin  et 
à  Sablonnières.  Ces  postes  ont  été  prévus  pour  parer  à  une  avarie  possible  d'une  partie  de 
la  ligne  en  utilisant  la  terre  comme  conducteur  de  retour  sur  cette  partie.  A  cet  eflFet,  la  ligne 
est  divisée  en  quatre  sections  par  les  postes  de  Chignin  et  de  Sablonnières  et  de  Vaux-en- 
Velin.  Normalement,  le  point  milieu  du  circuit  total  des  génératrices  est  relié  au  sol  pour 
limiter  à  la  moitié  de  la  tension  totale  la  différence  de  potentiel  entre  un  fil  de  ligne  et  la 
terre  :  cette  jonction,  visible  sur  le  schéma  de  la  figure  6,  est  réalisée  par  un  câble  isolé 
reliant  à  la  prise  de  terre  des  parafoudres  la  borne  extérieure  de  la  colonne  de  manœuvre 
du  deuxième  groupe  générateur.  En  cas  d'avarie  à  un  fil  d'une  section  de  la  ligne,  on  peut 
couper  cette  jonction  au  moyen  d'un  interrupteur  et  fermer  les  deux  interrupteurs  de  terre 
correspondant  au  fil  avarié.  Il  est  ainsi  possible  de  faire  passer  le  courant  par  la  terre  sur 
une  ou  plusieurs  sections  de  la  ligne  :  un  des  deux  câbles  reliant  Vaux-en-Velin  à  la  rue 
d'Alsace  peut  aussi  être  remplacé  par  la  terre.  Les  prises  de  terre  sont  constituées  par  des 
plaques  en  fer  :  la  chute  de  tension  entre  ces  plaques  et  la  terre  ne  dépasse  pas 
20Ô  volts  pour  l'intensité  de  courant  de  75  ampères. 

Usines  réceptrices. 

Les  deux  usines  réceptrices  sont  équipées  avec  des  moteurs  à  courant  continu  identi- 
ques. Ces  machines  sont  doubles,  comme  les  génératrices  ;  un  bâti  à  trois  paliers  porte  les 
deux  carcasses  inductrices  létrapolaires  en  acier  coulé  :  les  pôles  rectangulaires  sont  rap- 
portés et  tenus  en  place  par  deux  vis  :  ces  pôles  sont  massifs,  ainsi  que  leurs  masses 
polaires.  Le  diamètre  d'alésage  est  de  i  262  millimètres.  L'entrefer  simple  a  i5  millimètres. 
L'induit  de  chaque  machine,  isolé  de  l'arbre,  a  1282  millimètres  de  diamètre  et  3oo  millimè- 
tres de  longueur  axiale  :  il  porte  m  encoches  ouvertes  contenant  chacune  trois  bobines  de 
trois  spires.  Le  collecteur,  isolé  aussi  de  l'arbre,  a  760  millimètres  de  diamètre  et  iio  mil- 
limètres de  longueur  axiale  utile  :  il  porte  666  lames  sur  lesquelles  frottent  quatre  lignes  de 
balais  à  trois  frotteurs  chacune.  La  vitesse  de  rotation  est  de  428  tours  par  minute,  et  la 
puissance  d'une  machine  simple  est  de  36o  chevaux.  Le  tableau  suivant  résume  les  caracté- 
ristiques principales  d'une  machine  simple  : 

Type  de  machine. moteur  à  courant  continu. 

Puissance  normale 36o  chevaux. 

Différence  de  potentiel  aux  hornes 3  820  volts. 

Intensité  du  courant 76  ampères. 

Forme  de  la  carcasse  inductrice ronde. 

Métal  constituant  cette  carcasse acier  coulé. 

Nombre  de  pôles  inducteurs 4 

Nature  des  pôles  et  mode  de  fixation acier  coulé  ;  rapportés  et  fixés 

par  des  vis. 

Section  des  noyaux rectangulaire. 

Type  de  bobines  inductrices fil  enroulé  sur  carcasse  en  zinc. 

Nature  des  masses  polaires.    .     .  '.     .     .     .     ...     ...  massives. 

Diamètre  d'alésage.  ..     .     ., i  262  mm. 

Valeur  de  l'entrefer  simple i5   — 

Diamètre  extérieur  de  l'induit i  232   — 

Vitesse  périphérique  de  l'induit 27™, 5o  par  seconde. 
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Longueur  axiale  de  l'induit 3oo  mm. 

Nombre  de  canaux  de  ventilation 4  de  lo  mm. 

Nombre  d'encoches m 

Nombre  de  bobines  de  l'enroulement 333 

Nombre  de  spires  par  bobine 3 

Diamètre  du  collecteur 760  mm. 

Vitesse  périphérique  du  collecteur i6",8o  par  seconde. 

Longueur  axiale  utile iioram. 

Nombre  de  lames 666 

Nombre  de  lignes  de  balais 6 

Nombre  de  balais  par  ligne 3 

Section  d'un  charbon 3oX8mmq. 

Type  de  porte-balais pivotants. 

-    L'usine  réceptrice  de  Vaux-en-Velin  contient  trois  moteurs  série  doubles  (720  chevaux) 
entraînant  chacun  un  alternateur  de   5oo  kilowatts. r  Les  trois  alternateurs  sont  reliés  au 


Fig,  8.  —  Sous-station  de  la  rue  d'Alsace. 

réseau  triphasé  de  la  Société  Grenobloise  de  Force  et  Lumière  et  alimentent  normalement 
ce  réseau.  En  cas  d'arrêt  de  l'usine  de  Moutiers  ou  de  rupture  totale  de  la  ligne  à  courant 
continu,  les  groupes  convertisseurs  pourraient  fonctionner  en  sens  inverse,  les  alternateurs 
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travaillant  en  moteurs  synchrones  en  empruntant  de  l'énergie  électrique  au  réseau  triphasé 
et  les  moteurs  à  courant  continu  fonctionnant  en  générateurs  série  pour  alimenter  l'usine 
réceptrice  de  la  rue  d'Alsace  :  pour  cela,  il  suffirait  de  décaler  les  balais  en  arrière  de  la 
zone  neutre.  Dans  ce  cas,  pour  le  démarrage  des  groupes,  on  utiliserait  une  des  deux  excita- 
trices à  600  volts  des  alternateurs  entraînées  chacune  par  un  moteur  asynchrone,  et  on  lan- 
cerait le  courant  produit  par  cette  excitatrice  dans  l'une  des  machines  série  qui,  démarrant 
en  moteur,  entraînerait  l'alternateur.  Après  avoir  accroché  cçlui-cien  parallèle  sur  le  réseau, 

on  décalerait  les  balais  en  arrière  du  sens 
de  rotation  :  la  machine  à  courant  continu 
deviendrait  alors  génératrice  et  l'alterna- 
teur fonctionnerait  en  moteur  synchrone. 
La  ligne  aérienne  aboutit,  à  l'usine  de 
Vaux-en-Velin,  à  un  poste  de  parafoudres 
semblable  à  celui  de  l'usine  de  La  Plom- 
bière,  à  la  diff^érence  près  qu'on  a  adjoint 
à  ces  appareils  deux  condensateurs  de  0,1 
microfarad  reliés  chacun,  d'une  part  à  la 
terre,  d'autre  part  aux  conducteurs  positif 
et  négatif.  En  outre,  sur  chaque  pôle,  on 
a  shunté  les  parafoudres  à  cornes  et  leurs 
résistances  liquides  par  un  groupe  de 
déchargeurs  statiques  (D,fig.  7) constitués 
chacun  par  dix-huit  tubes  de  résistances 
à  agglomérés  groupés  trois  par  trois  en 
parallèle.  La  disposition  du  poste  de  para- 
foudres est  la  même  qu'à  l'usine  généra- 
trice dans  un  local  à  deu^  étages  contenant, 
en  bas,  les  résistances  et  les  bobines  de 
réactance,  et  en  haut  les  parafoudres  et 
les  déchargeurs. 

Le   schéma  de   la  figure  7  indique  les 
connexions  générales  de  l'usine  réceptrice 
Fiç.  9. — Vue  d'un^réguiateur  de  moteur  (Sous-sta lion  ^q  Vaux-en-Velin    et  de  Celle   de  la    rue 

e  a  rue       sace;.  d'Alsace.  Les  lettres  Ont,  sur  ce  schéma,  la 

même  signification  que  sur  celui  de  la  figure  6.  Chaque  moteur  est  desservi  par  une  colonne 
semblable  à  celles  de  l'usine  génératrice  et  portant  un  interrupteur  de  court-circuit,  un  volt- 
mètre, un  ampèremètre,  un  disjoncteur  de  tension  court-circuitant  le  moteur  quand  la 
diff'érence  de  potentiel  aux  bornes  dépasse  de  10  **/„  la  valeur  normale,  et  un  parafoudre  à 
souffleur,  branché  entre  les  bornes  du  moteur.  Chaque  machine  est  munie,  en  outre,  d'un 
déclancheur  de  vitesse,  placé  en  bout  d'arbre,  qui  établit  un  cogrt-circuit  quand  la  vitesse 
de  rotation  dépasse  de  i5  7©  la  vitesse  normale. 

La  vitesse  des  moteurs  est  maintenue  constante  par  décalage  des  balais  sur  le  collecteur 
suivant  la  charge.  A  l'arrêt,  les  balais  sont  amenés  dans  Taxe  des  pôles,  de  façon  qu'une 
moitié  de  l'induit  fasse  équibre  à  l'autre  moitié.  Quand  on  décale  les  balais  dans  le  sens  de 
la  rotation,  on  augmente  le  couple  moteur  qui  atteint  sa  valeur  maxima  quand  les  balais  sont 
sur  la  ligne  de  commutation  sous  l'extrémité  des  cornes  polaires  :  on  ne  dépasse  pas  cette 
position  pour  que  la  machine  se  trouve  toujours  dans  les  mêmes  conditions  de  commutation. 
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Un  régulateur  automatique  de  vitesse  commande  les  mouvements  des  porte-charbons  de 
chaque  moteur.  Cet  appareil  est  analogue  au  régulateur  d'intensité  de  l'usine  génératrice, 
mais  le  solénoïde  est  remplacé  par  un  tachymètre  entraîné  par  le  moteur.  Si  le  couple 
résistant  augmente,  la^vitesse  du  moteur  tend  à  diminuer  et  le  tachymètre  fait  agir  l'encli- 
quetage  de  façon  que  les  balais  soient  décalés  vers  Tavant  :  quand  le  couple  résistant  dimi- 
nue, Tinverse  se  produit.  Pour  permettre  un  bon  réglage  de  la  vitesse,  on  a  muni  chaque 
groupe  de  deux  volants  suffisamment  lourds  formant,  en  même  temps,  plateaux  d'accouple- 
ment. Pour  la  marche  inverse  des  groupes  convertisseurs,  en  cas  d'arrêt  de  l'usine  généra- 
trice, on  a  prévu  sur  chaque  régulateur  un  solénoïde  dont  l'action  remplacerait  celle  du 
tachymètre. 

L'usine  réceptrice  de  la  rue  d'Alsace,  reliée  à  la  précédente  par  deux  câbles,  contient  cinq 
groupes  convertisseurs.  Chacun  d'eux  (fig.  8)  comprend  un  moteur  double  de  720  chevaux 
accouplé  à  une  génératrice  à  courant  continu  de  5oo  kilowatts  à  600  volts.  On  voit  nette- 
ment, sur  la  figure  8,  les  deux  volants,  le  mécanisme  de  déplacement  des  balais,  le  régula- 
teur et  la  colonne  de  manœuvre  ;  tous  ces  appareils  sont  semblables  à  ceux  de  l'usine  de 
Vaux-en-Velin.  La  figure  9  représente  un  régulateur. 

On  voit,  parla  description  qui  précède,  combien  est  intéressante  cette  nouvelle  applica- 
tion du  système  série  au  transport  d'énergie  électrique.  L'emploi  de  courant  continu  per- 
met l'emploi  de  très  hautes  tensions,  dont  on  ne  peut  envisager  l'adoption  avec  des  courants 
alternatifs,  d'une  part  parce  que,  pour  ces  derniers,  c'est  la  tension  maxima  et  non  la  ten- 
sion efficace  qui  détermine  les  ruptures  d'isolement,  d'autre  part,  parce  que  l'artifice  qui 
consiste  à  créer  un  point  neutre  au  milieu  du  circuit  permet  d'abaisser  de  moitié  la  diffé- 
rence de  potentiel  par  rapport  à  la  terre,  et  enfin,  parce  que  les  surtensions  et  les  phéno- 
mènes de  résonance,  si  dangereux  sur  les  circuits  alternatifs,  sont  évités  par  l'emploi  de 
courant  continu.  On  peut  remarquer,  à  ce  dernier  point  de  vue,  que  l'emploi  d'un  câble 
de  4  kilomètres  à  5oooo  volts,  placé  à  l'extrémité  d'une  ligne  aérienne  de  186  kilomètres  de 
longueur,  n'aurait  pas  été  sans  présenter  de  sérieuses  difficultés  avec  des  courants  alter- 
natifs. 

Jean  Reyval. 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE  SUR  LE  MÉTROPOLITAIN  DE  VIENNE 


Le  ministère  des  chemins  de  fer  autrichiens  a  engagé  les  différents  constructeurs  à  étudier 
l'application  de  la  traction  électrique  au  chemin  de  fer  de  Landeck-Bludenz  (64**™, 2)  passant 
par  le  tunnel  de  l'Arlberg,  au  chemin  de  fer  de  Villach  à  Triestc  (210  kilomètres)  passant 
par  le  tunnel  de  Karawanken,  et  au  chemin  de  fer  métropolitain  de  Vienne,  de  27**"', 8  de  lon- 
gueur. Toutes  ces  lignes  sont  actuellement  exploitées  au  moyen  de  locomotives  à  vapeur. 
Etant  donnée  la  présence  de  tunnels  assez  longs  (l'Arlberg  a  ii*"",!  et  le  Karawanken  8  kilo- 
mètres) et  de  rampes  assez  fortes  (jusqu'à  3i  Yoo),  la  traction  électrique  présenterait,  pour 
l'exploitation  de  ces  lignes,  des  avantages  importants  (*).  Il  en  est  de  môme  pour  le  chemin 

(*)  11  faut  tenir  compte  aussi,  pour  juger  de  l'intérêt  présenté  par  l'adoption  électrique,  de  ce  que  plusieurs  chutes  d*eau 
puissantes  peuvent  être  utilisées  k  proiimilé  de  ces  lignes  pour  la  production  de  l'énergie  électrique,  tandis  que,  d'autre  part, 
le  charbon  nécessaire  aux  locomotives  coûte  très  cher  par  suite  de  l'éloignement  des  mines. 
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de  fer  métropolitain  de  Vienne,  dont  une  grande  partie  (22  7o)  est  souterraine  et  où  le 
désagrément  provenant  de  l'accumulation  de  la  fumée  est  si  sensible  qu^un  grand  nombre 
de  voyageurs  préfèrent  prendre  des  tramways  moins  rapides  et  moins  commodes.  La  ques- 
tion de  confort  des  voyageurs  n'est  d'ailleurs  pas  la  seule  que  Ton  a  à  envisager  :  les  dépôts 
de  suie  conduisent  à  des  frais  d'entretien  élevés,  et  l'action  de  la  fumée  et  de  la  vapeur 
chaudes  sur  les  constructions  en  fer  amène  de  très  rapides  détériorations  de  celles-ci. 

Un  projet  tout  à  fait  intéressant  pour  Télectrification  du  métropolitain  de  Vienne  a  été 
établi  parla  maison  Krizik  et  présenté  par  MM.  Rosa  et  List.  Ce  projet  ayant  reçu  l'appro- 
bation du  ministère  des  chemins  de  fer,  une  locomotive  a  été  construite  et  fait  l'objet 
d'essais  détaillés  sur  une  ligne  expérimentale  formée  par  un  tronçon  de  2  kilomètres  de 
longueur  avec  une  rampe  de  21  7oo- 

Le  problème  posé  comporte  la  traction  de  trains  de  i3o  tonnes,  non  compris  le  poids  de 
la  locomotive,  sur  une  voie  présentant  des  rampes  maxima  de  3o  •/,o-  Les  ti'àins  doivent  se 
succéder  à  des  intervalles  de  2  minutes  et  demie:  en  hiver  ils  compreiinent  six  voitures 
(80  tonnes);  en  été,  sept  voitures  (100  tonnes)  et  les  dimanches,  dix  voitures  (i3o  tonnes). 
La  vitesse  maxima  est  de  5o  kilomètres  à  l'heure.  Le  poids  sur  un  essieu  ne  doit  pas  dépasser 
i4,5  tonnes. 

Le  système  proposé  par  la  maison  Krizik  repose  sur  l'emploi  de  courant  continu  à  haute 
tension  utilisé  dans  quatre  moteurs  connectés  en  série.  On  se  rappelle  qu'en  1908  une  solu- 
tion analogue  a  été  employée  par  M.  Thury  pour  l'établissement  de  la  locomotive  faisant  le 
service  entre  Saint-Georges  de  Gommiers  et  La  Mure  (*).  Dans  cette  installation,  la  tension 
adoptée  est  de  2  4oo  volts  répartis  en  deux  ponts  de  1200  volts:  le  courant  est  amené  par 
deux  fils  aériens  et  les  rails  servent  de  conducteur  neutre.  Sur  chaque  pont  sont  branchés 
deux  moteurs  à  600  volts  reliés  en  série  et  attaquant  chacun  un  essieu.  Ces  moteurs  n'étant 
pas  accouplés  mécaniquement  ensemble,  le  patinage  des  roues  d'un  des  deux  essieux  pré- 
sente un  grave  danger,  car  la  force  contre-électromotrice  du  moteur  qui  patine  augmentant 
proportionnellement  à  sa  vitesse  de  rotation,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  ce 
moteur  peut  atteindre  presque  les  i  200  volts  qui  se  répartissent  normalement  entre  les 
deux  moteurs.  Pour  l'exploitation  de  la  voie  reliant  Tabor  à  Béchyne,  la  maison  Krizik  a 
adopté  également  le  système  à  deux  ponts  avec  i  4oo  volts  entre  fils  extrêmes  et  a  toujours 
obtenu  avec  ce  système  des  résultats  très  satisfaisants.  La  tension  choisie  dans  le  cas  du 
métropolitain  de  Vienne  est  de  3  000  volts  entre  les  deux  fils  aériens  extrêmes  et  de  i  5oo  volts 
entre  un  fil  aérien  et  les  rails  de  roulement  servant  de  conducteur  intermédiaire.  Une  parti- 
,  cularité  du  système  consiste  dans  la  commande  des  essieux  moteurs.  Chacun  de  ceux-ci  est 
entraîné,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  par  deux  moteurs  placés  de  part  et  d'autre  de  lui  et 
attaquant  une  même  roue  dentée.  Ces  deux  moteurs  sont  reliés  en  série  et  branchés  sur  l'un 
des  ponts:  étant  accouplés  mécaniquement  ensemble,  ils  tournent  toujours  tous  deux  à  la 
même  vitesse,  et  l'on  évite  ainsi  l'inconvénient  signalé  ci-dessus  en  cas  de  patinage  d'une 
paire  de  roues  motrices. 

Les  considérations  qui  ont  conduit  à  l'adoption  de  ce  système  sont  les  suivantes.  Pour  un 
service  comme  celui  dont  il  s'agit,  avec  des  démarrages  très  fréquents  et  de  très  courtes 
périodes  de  pleine  vitesse,  le  moteur  série  à  courant  continu  présente  des  avantages  qui  le 
rendent  extrêmement  précieux.  Or,  pour  la  puissance  nécessaire,  on  peut  construire  des 
moteurs  à  760  volts  présentant  d'une  façon  certaine  un  bon  fonctionnement,  mais  on  ne  peut 
guère  avoir  recours  à  une  tension  plus  élevée,  sous  peine  de  s'exposera  des  ennuis  prove- 


(*)  Éclairage  Électrique,  t.  XXXVII,  2^  octobre  1908,  p.  i3o. 
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nant  des  collecteurs  (*).  La  puissance  absorbée  par  un  train  comme  ceux  dont  il  s'agit  étant 
importante,  l'intensité  de  courant  absorbée  sous  750  volts  par  la  locomotive  serait  très 
élevée,  et  il  faudrait  prévoir  de  nombreuses 
sous-stations,  de  fortes  sections  de  conducteurs, 
etc.  Grâce  à  l'emploi  de  moteurs  en  série,  on 
peut  quadrupler  la  tension  d'alimentation  et 
exploiter,  sans  point  d'alimentation  intermé- 
diaire, une  longueur  de  ligne  assez  considérable. 
Il  faut  noter  en  outre  que,  les  rails  servant 
seulement  de  point  neutre,  le  fonctionnement 
des  locomotives  ne  dépend  pas,  avec  ce  sys- 
tème, de  l'état  des  rails,  et  ne  souffre  pas  des 
couches  de  graisse,  de  neige  ou  de  glace  qui 
peuvent  éventuellement  recouvrir  les  voies. 
C'est  là  un  point  très  important  pour  le  service 
d'hiver  sur  les  lignes  découvertes.  En  outre, 
les  rails  n'étant  parcourus  que  par  des  courants 
insignifiants,  les  effets  d'électrolyse  et  l'action 
sur  les  lignes  téléphoniques  ou  télégraphiques 
sont  évités.  Enfin,  au  point  de  vue  de  la  sécurité 
d'exploitation,  le  système  à  trois  fils  présente 
un  avantage  considérable.  Le  courant  étant 
produit  par  deux  groupes  de  générateurs  abso- 
lument indépendants  l'un  de  l'autre,  on  peut, 
en  cas  d'avarie  à  l'un  des  groupes  ou  à  l'un  des 
fils  aériens,  continuer  à  assurer  le  service  à 
demi-vitesse  en  alimentant  les  locomotives 
au  moyen  d'un  seul  pont.  De  même,  si  les  ap- 
pareils d'une  moitié  de  l'équipement  d'une 
locomotive  sont  accidentellement  détériorés,  les 
appareils  branchés  sur  le  second  pont  peuvent 
assurera  eux  seuls  la  propulsion  de  la  machine. 
Les  locomotives,  dont  la  description  sera 
donnée  plus  loin,  pèsent  29  tonnes  et  reposent 
sur  deux  essieux  moteurs,  dont  chacun  a  une 
puissance  maxima  de  4oo  chevaux  à  la  vitesse 
de  25  kilomètres  à  l'heure.  Le  réglage  de  la 
vitesse  est  obtenu  par  des  groupements  série- 
parallèle  des  deux  groupes  de  moteurs  qui  sont 
d'abord  branchés  tous  deux  sur  un  seul  pont, 
puis  sont  reliés  ensuite  aux  conducteurs  extrê- 
mes, comme  le  montre  le  schéma  de  la  figure  1, 

qui  représente  les  différents  groupements  et  les  connexions  correspondant  aux  différentes 
vitesses.  On  voit  d'après  ce  schéma  que,  dans  toutes  les  positions,  la  jonction  entre  les 


Z  X. 

*"^  «P7Î 


Fig. 


Q)  Pour  de  plus  gros  moteurs»  on  pourrait  aller  jusqu'à  1000  volts  aux  bornes  de  chaque  moteur  et  employer  ainsi  une  ten- 
sion totale  de  4  000  volts. 
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moteurs  et  les  résistances  reste  invariable,  ce  qui  permet  Temploi  d'un  controUer  simple. 

Le  mode  de  réglage  qui  consiste  à  relier  d'abord  les  quatre  moteurs  sur  un  seul  pont  a 
été  adopté  par  les  constructeurs  non  seulement  à  cause  des  économies  de  courant  qui  en 
résultent,  mais  aussi  parce  que,  à  demi  tension,  la  vitesse  de  rotation  des  moteurs  brusque- 
ment déchargés  (lors  d'un  patinage  par  exemple)  n'augmente  pas  autant  qu'à  pleine  tension, 
avec  réglage  par  résistances  seules.  Avec  des  moteurs  puissants,  il  peut  arriver  facilement 
que  le  mécanicien  fasse  patiner  les  roues  en  manœuvrant  trop  rapidement  le  controUer  :  il 
est  évident  que  l'adhérence  sera  reprise  d'autant  plus  vite  que  la  vitesse  n'aura  pas  été  trop 
grande  lors  du  patinage. 

Toute  l'exploitation  consistant  presque  uniquement  en  démarrages  des  trains,  que  l'on 
freine  aussitôt  qu'ils  ont  atteint  une  certaine  vitesse,  les  constructeurs  ont  porté  toute  leur 
attention  sur  le  démarrage  et  sur  les  couplages  correspondants:  ils  se  sont  efforcés  d'obte- 
nir la  plus  grande  accélération  possible  pour  une  consommation  d'énergie  aussi  uniforme 
que  possible  pendant  la  période  de  démarrage.  Pour  pouvoir  obtenir  une  accélération  assez 
élevée,  on  a  établi  l'équipement  pour  une  vitesse  maxima  de  5o  kilomètres  à  l'heure,  en 
prévoyant  pour  les  deux  dernières  vitesses  une  diminution  du  flux  inducteur  de  chaque 
moteur  afin  de  pouvoir  travailler  avec  de  fortes  intensités  de  courant  jusqu'à  la  fin  du  dé- 
marrage et  de  pouvoir  malgré  cela  maintenir  une  plus  faible  vitesse  sans  perte  d'énergie 
dans  les  résistances.  De  cette  façon,  on  est  parvenu  à  assurer  à  la  locomotive  une  accéléra- 
tion de  36  centimètres  par  seconde  jusqu'à  la  vitesse  de  3o  kilomètres  à  l'heure  :  au  delà  de 
cette  vitesse,  l'accélération  décroît  lentement.  Le  système  décrit  permettait  seul  d'obtenir, 
avec  une  locomotive  de  29  tonnes  à  deux  essieux,  une  telle  accélération  d'un  train  aussi 
lourd. 

Les  expériences  faites  sur  la  voie  d'essais  avec  la  locomotive  construite  ont  confirmé 
pleinement  les  prévisions.  Le  rendement  de  l'ensemble  est  très  bon,  et  s'élève  à  80  ®/o  pen- 
dant la  période  de  démarrage,  en  tenant  compte  des  perles  dans  les  résistances,  dans  les 
moteurs,  les  engrenages,  etc.  Avec  ce  rendement,  on  arrive  à  une  consommation  moyenne 
de  ^48  watts-heure  par  tonne-kilomètre  pendant  le  démarrage. 

La  ligne  d'essais  est  très  défavorable.  Tandis  que  sur  tous  les  tronçons  la  distance 
moyenne  entre  deux  stations  est  de  gSo  mètres,  cette  distance  n'est  que  de  626  mètres  sur 
la  ligne  expérimentale,  de  sorte  que  la  période  de  démarrage  représente  une  fraction  extrê- 
mement importante  de  la  durée  totale  du  trajet.  En  outre,  la  ligne  présente  une  rampe  de 
21  7oo  sur  332  mètres  de  longueur  et,  avant  celle-ci,  des  courbes  de  120  mètres  de  rayon  sur 
lesquelles  on  ne  doit  pas  marcher  à  une  vitesse  supérieure  à  10  kilomètres  à  l'heure. 


Ligne  aérienne. 

On  a  employé  un  fil.  de  ii5  millimètres  carrés  de  section  en  forme  de  8  calculé  pour 
donner,  sur  le  réseau  total  du  chemin  de  fer  métropolitain,  une  chute  de  tension  de  3  ®/o- 
Les  deux  conducteurs  extérieurs  sont  symétriques  par  rapport  à  l'axe  de  la  voie  et  sont 
placés  à  i",4o  l'un  de  l'autre  :  leur  hauteur  au-dessus  du  sol  est  de  5'",20.  Chaque  fil  est 
suspendu  individuellement,  de  façon  qu'une  avarie  ne  puisse  pas  survenir  aux  deux  fils  en 
même  temps. 

Les  fils  sont  fixés  à  des  supports  doublement  isolés  que  représentent  les  figures  2  et  3. 
Ces  supports,  essayés  sous  une  tension  de  3oooo  volts,  sont  eux-mêmes  soutenus  élastique- 
ment  par  des  fils  d'acier  reliés  aux  bras  transversaux  par  des  isolateurs  du  type  accordéon. 
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Ce  mode  de  montage  est  représenté  par  la  figure  4  :  les  isolateurs  des  fils  d'acier  sont  repré- 
sentés par  la  figure  5.  L'isolement  des  fils  de  contact  est  resté  bon  pendant  la  durée  des 


==i- 


Fig.  2. 


Figr.  3. 


essais,  quoique  la  fumée  des  locomotives  de  3oo  Irains  par  jour  eût  recouvert  les  isolateurs 
de  suie. 


~i<2- 


e>- 


Fîg.  4. 

La  ligne  est  à  double  voie,  et  la  ligne  aérienne  est  disposée  de  façon  que  les  deux  con- 
ducteurs extérieurs  et  les  deux  conducteurs  intérieurs  aient  même 
polarité.  Cette  disposition  facilite  l'établissement  des  aiguilles  et 
des  traversées.  Les  deux  conducteurs  intérieurs  ayant  la  même 
polarité,  il  est  inutile  de  les  isoler  l'un  de  l'autre  dans  les  croi- 
sements. Les  voies  de  garage  sont  équipées  avec  des  conducteurs 
d'une  seule  polarité,  et  les  trains  prennent  l'aiguille  sans  s'occuper 

de  la  ligne  aérienne.  Par  exemple  la  station  de  Praterstern,  qui  possède  5  aiguilles,  est 
munie  simplement  de  trois  isolateurs  intercalés  sur  les  fils  aériens. 


Fig.  5. 
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Figr.    6. 

Le  passage  d'une  voie  à  une  autre  voie  parallèle  comprend  deux  de  ces  isolateurs  :  la  dis- 
position adoptée  est  indiquée  par  la  figure  6.  Les  fils  de  contact  ne  sont  jamais  interrompus 
par  des  isolateurs,  ni  dans  les  sections  droites,  ni  dans  les  aiguilles  :  pour  le  passage  de 
ces  dernières,  le  mécanicien  n'a  pas  à  s'occuper  de  la  ligne  aérienne,  et  le  courant  n'est 
jamais  interrompu. 

(A  suivre.)  A.  Solier. 
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THÉORIES   ET  GÉNÉRALITÉS 

Absorption  des  rayons  a  du  radiotellure 
par  les   métaux.  —  F,  Meyer.  —   Physikalûche 

Zeitschriftt  i5  décembre  1906. 

Pour  déterminer  Tabsorption  des  rayons  a  du 
radiotellure  (radium  F),  Tauteur  a  employé  la  mé- 
thode électrique.  Un  disque  de  cuivre  de  ^  centi- 
mètres de  diamètre  supportait  une  couche  de  ra- 
diotellure et  était  placé  sur  une  petite  glissière  que 
Ton  pouvait  déplacer  au  moyen  d'un  engrenage. 
Contre  la  préparation  était  placé  un  diaphragme 
formé  d'une  feuille  de  laiton  de  2  millimètres 
d'épaisseur  et  de  5  centimètres  de  diamètre, 
munie  en  son  centre  d'un  trou  portant  un  tube 
de  laiton  de  10  millimètres  de  longueur  et  de 
19  millimètres  de  diamètre  intérieur.  Ce  tube 
de  laiton  était  entièrement  rempli  de  petits  tubes 
concentriques  en  cuivre  mince  ayant  une  lon- 
gueur de  10  millimètres  et  un  diamètre  intérieur 
de  i'"",8.  Avec  ce  diaphragme,  on  obtient  des 
rayons  dont  l'angle  avec  la  normale  à  la  plaque 
ne  dépasse  pas  10^  par  rapport  à  la  normale. 

Les  rayons  qui  sortaient  du  diaphragme  péné- 
traient dans  un  condensateur  cylindrique  com- 
posé d'un  tube  de  laiton  de  5  centimètres  de 
longueur  et  de  2*",6  de  largeur.  Un  fil  métalli- 
que bien  isolé  de  3'"'"f5  de  diamètre  était  placé 
dans  ce  tube  parallèlement  à  l'axe  :  le  tube  était 
chargé  à  i36  volts  au  moyen  d'une  petite  bat- 
terie, et  le  fil  était  relié  à  l'une  des  paires  de 
quadrants  d'un  électromètre  de  Dolezalek  dont 
l'autre  paire  de  quadrants  était  reliée  à  la  terre. 
L'aiguille  de  l'électromètre  était  chargée  à  68 
volts  ;  la  sensibilité  était  d'environ  536  milli- 
mètres par  volt  pour  une  distance  d'échelle  de 
i»,5o. 

Avec  ce  dispositif  expérimental,  on  mesura 
d'abord  l'absorption  d'une  couche  mince  d'alu- 
minium de  o""",oo35  d'épaisseur  en  fonction  de 
la  distance  MR  de  la  préparation.  Les  valeurs 
trouvées  sont  indiquées  par  le  tableau  I.  En 
mesurant  l'ionisation  dans  le  condensateur  de 
mesure  en  fonction  de  la  distance  MR^  sans 
qu'aucune  feuille  d'aluminium  fût  interposée  sur 
le  trajet  des  rayons,  l'auteur  a  obtenu  les  résul- 
tats du  tableau  II. 


TABLEAU  I 


DISTANCE   MR 

ABSORPTION   EN 

V. 

icni,35 

36,70/0 

I         55 

35.9 

I         75 

44.8 

I         95 

55.7 

3         l5 

65,5 

3      35 

78.3 

3      55 

85,7 

3       i5 

43,4 

3      35 

7.3 

3      55 

3,4 

3      75 

0,0 

TABLEAU   II 


DISTANCE    MR 

TEMPS 

icm.35 

3o»«S3 

I        55 

3i       8 

I        75 

33      8 

1        95 

38      6 

3          l5 

43      6 

3      35 

55      3 

3      55 

69      4 

3       75 

107      0 

3      95 

.79      8 

3       i5 

369      8 

L'ionisation  est  évaluée  par  le  temps  que  met 
l'électromètre  à  se  charger  jusqu'à  une  déviation 
déterminée.  Ces  chiffres  sont  inversement  pro- 
portionnels à  rionisation.  On  peut  voir,  d'après 
le  tableau  II,  quelle  est  l'ionisation  produite  par 
les  différents  rayons  ayant  parcouru  différentes 
longueurs  dans  l'air.  On  peut  en  déduire  l'ab- 
sorption dans  les  feuilles  d'aluminium,  au  moyen 
des  chiffres  du  tableau  I.  Le  tableau  III  indique 
les  résultats  obtenus  ainsi  pour  2  feuilles  d'alu- 
minium :  ces  résultats  concordent  bien  avec  les 
valeurs  mesurées. 
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TABLEAU  III 


DISTANCE  MB 

ABSORPTION    EN    •/• 

CALGOL<B 

ic«,35 

I      55 
I      7& 

71.I  Vo 

8i.3    • 

89,0 

71.60/0 

83,1 
89.8 

Le  tableau  lY  indique  les  résultats  d'une  sé- 
rie d'observations  relatifs  k  une  feuille  d'étain. 


TABLEAU  IV 


DISTANCE  iSR 

TEB 
«▲ni  iTAin 

fPS 

▲TSG    iTAIH 

ABSORPTION 

ic'n,35 

28',8 

33',8 

14.80/0 

I      55 

3i   8 

36  0 

II. 7 

I      75 

34  6 

4i  4 

16,4 

I      95 

37  8 

49  4 

23.5 

2      i5 

44  a 

60  2 

a6.6 

2      35 

55   2 

88  6 

37.7 

2      55 

71    0 

i39  4 

49,1 

Le  tableau  Y  indique  les  résultats  relatifs  à 
2  feuilles  d'étain  :  sur  ce  tableau  ont  été  portées 
(5*  colonne)  les  valeurs  calculées  pour  2  feuilles 
d'après  les  chiffres  du  tableau  Y. 

TABLEAU   V 


DISTANCE 

TEMPS 

ABSORPTION  EN  •/, 

MR 

SAiia  a  Sn 

AYKC  a  Sn 

MBSCBiB 

CALCULia 

icm,35 

3o',2 

39%o 

22,60/0 

27,60/0 

I      55 

3a   8 

44   8 

26.8 

28.0 

I   75 

34   2 

53   8 

36,4 

38,1 

I     95 

37   8 

67  6 

44,1 

49.1 

2         l5 

44   6 

io3   4 

56,9 

58, 0 

TABLEAU   VI 
Direction  des  rayons  Al- 


►  Sn. 


D'après  la  même  méthode,  on  peut,  au  moyen 
des  tableaux  I,  II  etIY,  calculer  l'absorption  subie 
par  les  rayons  dans  la  direction  Al  —  Sn  et  l'ab- 
sorption subie  par  les  rayons  dans  la  direction 
Sn  —  Al.  Les  résultats  sont  indiqués  par  les 
tableaux  YI  et  YII. 


DISTANCE 
MR 

TEMPS 
SAKS  rzmhiM     AVEC  rsmLtB 

ABSORPTION  EN  •/. 

I«^m,35 

1      .55 

I   75 

39'.» 
32     2 

35   2 

52',4 
65   8 
96   6 

43,10/0 

5i,i 
63,6 

45,00/0 

57,4 

68,3 

TABLEAU    Vil 

Direction  des  rayons  Sn— ►Al. 


DISTANCE 

TEMPS 

ABSORPTION  EN  •/. 

MR 

BL99  rCDILLB 

ATBC  rXUILLB 

MEaosiB 

CALGULiB 

icni,35 

28',0 

57',6 

5i.4»/. 

51,40/0 

I         55 

3o   6 

75   6 

59.5 

56,3 

1        75 

35   8 

ii4   2 

68.7 

67,8 

I         95 

38   6 

203    0 

8i.o 

79.6 

2         l5 

44   2 

35o   4 

87.4 

86,8 

Les  résultats  de  ces  expériences  montrent 
qu'il  n'est  pas  nécessaire,  pour  expliquer  l'ab- 
sorption des  rayons  a  dans  des  feuilles  métalli- 
ques, d'admettre  la  production  d'une  radiation 
secondaire  ou  d'une  dispersion  diffuse  dans  les 
métaux.  On  voit  qu'il  est  possible,  en  suppo- 
sant que  l'absorption  et  l'ionisation  sont  propor- 
tionnelles l'une  à  l'autre,  de  calculer  l'absorption 
des  rayons  a  du  radiotellure  dans  plusieurs 
feuilles  métalliques  superposées,  lorsqu'on  con-^ 
naît  l'absorption  dans  les  différentes  feuilles 
isolées. 

B.  L. 

Sur  la  radiation  du  thorium  A.  —  F.  v.  Lerch. 

—  Physikalische  Zeitschrift,  i5  décembre  1906. 

L'auteur  a  mesuré  l'absorption  produite  par 
des  écrans  de  différentes  épaisseurs  sur  la  ra- 
diation du  thorium  B,  puis  sur  la  radiation 
du  thorium  A  en  équilibre  avec  le  thorium  B  : 
pour  cela  il  a  évalué  la  proportion  (en  Yo)  des 
rayons  que  laissent  passer  des  écrans  de  différentes 
épaisseurs  quand  on  les  place  une  fois  sur  du  tho- 
rium B  séparé, et  une  autre  fois  sur  des  corps  direc- 
tement induits,  plusieurs  heures  après  que  la  pré- 
paration active  avait  été  éloignée.  La  proportion 
de  la  radiation  trouvée   de  cette  façon  est  indi- 
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quée  (en  ^o)  par  les  chiffres  des  tableaux  I  et  II 
pour  le  thorium  A  H- thorium  B  et  pour  le  tho- 
rium B  seul.  Dans  ce  tableau,  le  chiffre  placé  à 
droite  de  Al  indique  le  nombre  de  feuilles 
d'aluminium  de  2,i.io""^  centimètres  d'épais- 
seur employées  comme  écran. 


TABLEAU    I 
Mesures  avec  un  électromètre. 


Th.  A  +  Th.  B 

Th.  B 

80,,  1 

80,1    1  80, a7 
:     80.6    ) 

(8«.7 

Ali.  .     .     .i 

<   81, i3  <  81,7 

(80,0 

Ali..     .     . 

8/i,8 

<   85.1 

Ali.  .     .     . 

84.8 

<   85,6 

A13.  .     .     . 

tl  1  "-'^ 

>    7>.65  \  -l''^ 
'         {  73.9 

A14.  .     .     . 

60,3 

>6oo 

A14.  .    .     . 

1  S:r(«.» 

^■^  1  S'j 

A16.  .     .     . 

Il  i  «■■» 

(  4a, 8 

>    43.57)  44,1 

(  43,8 

Mica 

tl  \  '" 

<   T»-»    1  ?  j 

— 

68.6 

<   7^*6 

— — 

57,5 

<    58.0 

TABLEAU  II 

Mesures  avec  un  électroscope. 


Comme  le  montrent  les  chiffres  de  ces  tableaux, 
la  radiation  du  thorium  A  +  B  est  plus  forte- 
ment réduite  que  la  radiation  du  thorium  B.  Le 
thorium  A  émet  donc  des  rayons  plus  facilement 
absorbables  que  les  rayons  a  du  thorium  B. 
Pour  les  couches  plus  épaisses,  l'effet  s'inverse  : 
la  radiation  du  thorium  B  est  plus  absorbée  que 
celle  du  thorium  A+B;  le  thorium  A  émet 
donc  des  rayons  plus  pénétrants  que  les  rayons  a 
absorbés  du  thorium  B.  Les  rayons  les  plus  pé- 
nétrants doivent  constituer  la  majeure  partie  de 
la  radiation  totale  du  thorium  A,  sans  quoi  l'effet 
ne  pourrait  pas  s'inverser.  Il  reste  sûrement 
une  radiation  p.  L'auteur  a  déterminé  la  valeur 
de  celle-ci  et  a  trouvé,  pour  une  épaisseur  d'alu- 
minium de  2,3.10  "^  centimètre  les  résultats 
suivants. 

Th.  B 


Th.  A4-B 
94,2 


< 


103.3 

102,7 

98,8 


En  résumé,  l'on  voit  que  le  thorium  A  émet 
une  radiation  qui  est  en  partie  moins  pénétrante, 
et  en  partie  plus  pénétrante  que  les  rayons  a  du 
thorium  B  ou  du  thorium  C. 

B.  L. 

Sur  la  diminution  du  potentiel  explosif  sous 
rinûuence  de  certains  rayons.  —  J.  Herweg» 

—  PhysikalUche  Zeitschrift,  i5  décembre  1906. 

L'auteur  a  fait  des  expériences  sur  un  éclateur 
à  boules,  en  faisant  agir  sur  lui  des  rayons  ultra- 
violets, des  rayons  cathodiques  et  la  décharge 
entre  pointes  d'un  transformateur  Tesla  alimenté 
par  une  machine  à  influence  de  Tôpler.  Les 
rayons  ultra,violets  étaient  produits  par  un  arc 
électrique  entre  électrodes  de  zinc  :  en  outre, 
l'éclateur  était  soumis  aux  rayons  d'une  faible 
préparation  de  radium.  Le  potentiel  explosif, 
mesuré  tantôt  avec  éclairement  par  les  rayons  de 
la  lampe,  et  tantôt  sans  éclairement,  a  présenté 
les  valeurs  de  ii35o  volts  et  10700  volts.  Dans 
d'autres  expériences,  les  rayons  cathodiques 
étaient  produits  par  un  tube  de  Crookes  ali- 
menté par  un  transformateur  Tesla  :  la  radiation 
conservait  une  valeur  constante  pendant  20  me- 
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sures,  comme  l'ont  montré  des  essais  prélimi- 
naires. L'intensité  des  rayons  était  telle  qu'un 
écran  au  platino-cyanure  de  baryum  était  lumi- 
nescent k  2,5  ou  3  centimètres  de  la  fenêtre  ; 
celle-ci  était  à  o,5  ou  0,76  centimètres  de  l'écla- 
teur ;  les  rayons  tombaient  perpendiculairement 
sur  celui-ci.  Les  mesures  furent  faites  de  la  fa- 
çon suivante  :  on  augmentait  d'abord  lentement 
la  tension  sans  faire  agir  les  rayons  cathodiques, 
et  on  lisait  sur  un  électromètre  de  Braun  la  va- 
leur de  la  tension  au  moment  où  l'étincelle  jail- 
lissait. Ensuite  on  faisait  agir  les  rayons  cathodi- 
ques, et  l'on  renouvelait  la  mesure.  Les 
observations  ont  porté  sur  des  distances  explo- 
sives de  3,  2  et  I  millimètres  de  longueur.  Les 
résultats  obtenus  sont  indiqués  dans  le  tableau  I. 

TABLEAU   I 


i  s 

s! 

s  " 

POTENTIEL  EXPLOSIF  EN 

VOLTS 

bahb  mATons  cathodiqcbs 

AVEC  K4lO!l« 

CATUOOIQOBS 

3  mm. 

II  100 

11  100 

6  100 

5  900 

2    — 

8200 

8  35o 

3  5oo 

3  35o 

3    — 

II   100 

1 1  100 

5  200 

5  200 

1 

2    — 

8  35o 

8  35o 

3  35o 

3  35o 

3    - 

logSo 

11  100 

5  200 

5  000 

2    — 

8  200 

8200 

3  5oo 

3  35o 

>    tension  — 

I    — 

4800 

4800 

2  200 

2  200 

2    — 

8  35o 

8200 

3  35o 

3  35o 

3  — 

logSo 

10960 

5  35o 

5  200 

3   — 

io85o 

10950 

5  200 

5  200 

2   — 

8200 

8  35o 

3900 

4  100 

1   — 

4  800 

4800 

2  5oo 

2  5oo  / 
1 

3   — 

io85o 

io85o 

5  200 

1 
5  200    \ 

2   — 

8  200 

8  200 

3900 

4  100 

I    — 

4  65o 

4  65o 

2  5oo 

2  5oo   j 

3   — 

io85o 

10960 

5  700 

5  200   ' 

tension  -f- 

I    — 

4800 

48oo 

2  5oo 

2  85o   1 

2   — 

8200 

8  35o 

4  65o 

4  800    ' 

3   — 

10  700 

io85o 

5  900 

6100   j 

1 

On  voit,  d'après  ces  résultats,  que  le  poten- 
tiel explosif  est  abaissé  de  moitié  environ  par 
l'action  des  rayons  cathodiques.  Les  chiffres  ob- 
tenus sans  rayons  concordent  avec  les  chiffres  de 
Heydweiller-Paschen. 

Comme  ionisateur  encore  plus  puissant,  l'au- 
teur a  employé  une  décharge  entre  pointes,  pla- 


cée à  4'", 5    de  l'éclateur.  Le  tableau   II  indique 
les  résultats  obtenus  : 


TABLEAU   II 


^  •  S 

POTENTIEL  EXPLOSIF  EN  VOLTS 

i'i 

•ans     DBCBAKGB 

ATXC     DiCHAHOB 

Q 

cntro  pointes. 

entre  pointe*. 

3  mm. 

II  200      II  35o 

6  55o      6700    ^ 

2    — 

8  35o      8  35o 

4  800      5  000   1 

Ten&ion  -h 

I    — 

4  800      4  800 

4  loo      3  900   ] 

I    — 

4  800      4  800 

3  5oo      3  700   ' 

2    — 

8  35o      8  35o 

4  45o      5  000   I 

Tension  — 

3    — 

1 1  35o     1 1  35o 

6260      6600   ] 

Ces  chiffres   montrent  aussi   un  abaissement 
important  du  potentiel  explosif. 

B.  L. 


GÉNÉRATION    ET   TRANSFORMATION 

La  chute  de  tension  dans  les  alternateurs 
triphasés.  —  H.-M.  Hobart  et  F.  Punga.  —  Elek- 
trische  Bahnen,  4  et  11  décembre  1906. 

Un  grand  nombre  de  méthodes  ont  été  indi- 
quées par  Rothert,  Behn  Eschenburg,  Potier, 
Behrend,  Kapp,  Blondel,  Arnold,  pour  la  pré- 
détermination de  la  chute  de  tension  dans  les 
alternateurs.  Jusqu'ici  ces  différentes  méthodes 
n'ont  fait  l'objet  d'aucune  étude  critique  com- 
plète, propre  à  déterminer  la  valeur  de  l'une  ou 
l'autre  d'entre  elles,  et  l'on  est  fort  embarrassé 
pour  choisir  celle  à  laquelle  on  doit  avoir  re- 
cours. 

Pour  se  faire  une  idée  de  la  valeur  des  diffé- 
rentes théories,  les  auteurs  ont  suivi  une  voie 
laborieuse,  mais  sûre.  Ils  sont  partis  de  l'hypo- 
thèse que  les  différences  entre  les  diverses  théo- 
ries sont  explicables  en  partie  par  le  fait  que 
la  composition  vectorielle  des  différents  champs 
de  force  dans  un  diagramme  a  été  considérée 
souvent  comme  rigoureuse  sans  être  suffisamment 
fondée.  De  tels  diagrammes  ont  été  extrême- 
ment utiles  dans  beauconp  de  cas,  mais  dans  les 
machines  à  pôles  saillants,  la  possibilité  d'emploi 
des  diagrammes  n'a  jamais  été  prouvée.  Les  au- 
teurs ont  d'abord  étudié  l'influence  d^un  seul 
conducteur  induit  parcouru  par  un  courant  dans 
une  position  déterminée  vis-à-vis  du  pôle  in- 
ducteur: cette  influence   a  été  déterminée    d'a- 
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près  des  lois  magnétiques  bien  connues.  Un  con- 
ducteur prend  pendant  un  tour  toutes  les 
positions  possibles  par  rapport  au  pôle  induc- 
teur ;  pour  chacune  des  positions,  le  courant  qui 
circule  dans  le  conducteur  a  une  valeur  diffé- 
rente. Les  auteurs  ont  trouvé  une  influence 
moyenne  en  déterminant  par  exemple  pour  dix 
points  symétriques  l'action  du  conducteur,  et  en 
divisant  par  lo  la  somme  ainsi  obtenue.  De  cette 
façon,  ils  sont  parvenus,  presque  sans  l'emploi  de 
procédés  mathématiques,  à  déterminer  l'influence 
moyenne  d'un  conducteur  induit  :  le  passage  à 
la  réaction  d*induit  dans  un  générateur  triphasé 
CD  charge  était  ensuite  facile. 

A  la  fin  de  leur  étude,  les  auteurs  indiquent 
quels  sont  les  facteurs  qui  ont  été  négligés  dans 
les  différentes  théories  :  ils  ont  trouvé  que  le 
mode  de  calcul  indiqué  par  Blondel,  puis  plus 
tard  par  Arnold  et  La  Cour,  conduit  presqu'aux 
mêmes  résultats  que  leurs  calculs  élémentaires. 

Soit  (fîg.  i)  une  bobine  d^induit  parcourue  par 
un  courant.  Pour  les  lignes  de  force  engendrées, 
il  y  a  trois  chemins  différents,  et  Ton  doit  par 
suite  décomposer  en  trois  parties  l'influence 
d'un  conducteur  parcouru  par  du  courant. 


i- ^  =K 

ilruTJijiin^^ 


Fijj.  I. 

Chemin!. —  Les  lignes  de  force  se  ferment 
autour  de  la  bobine,  mais  sans  pénétrer  dans  la 
masse  polaire.  Elles  passent  en  partie  autour  des 
têtes  de  bobines,  en  partie  par  les  encoches. 

Chemin  IL  —  Les  lignes  de  force  passent  de 
Finduit  dans  la  masse  polaire  voisine  et  retour- 
nent à  l'induit  par  l'autre  extrémité  de  la  masse 
polaire,  sans  avoir  traversé  le  noyau  polaire  ni 
la  culasse. 

Chemin  III.  — Les  lignes  de  force  pénètrent 
par  une  masse  polaire,  traversent  le  noyau  induc- 
teur, la  culasse,  le  noyau  inducteur  voisin,  et  la 
masse  polaire  voisine  pour  retourner  à  l'induit. 

Les    lignes  de  force    qui    pénètrent    dans  la 


masse  polaire  ne  peuvent  pas  être  utilisées  di- 
rectement dans  le  diagramme  vectoriel,  mais 
seulement  les  lignes  de  force  qui  ne  pénètrent 
pas  dans  la  masse  polaire,  c'est-à-dire  celles  qui 
suivent  le  chemin  I.  Le  diagramme  relatif  à  ces 
lignes  de  force  est  donné  par  la  figure  2.  OE  est 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  OJ  le  cou- 
rant (tous  deux  supposés  sinusoïdaux).  Le  cou- 
rant est  déphasé  de  9®  sur  la  différence  de  po- 
tentiel aux  bornes. 


s   h 


Fiç.  3. 


La  tension  intérieure  OA  est  supérieure  des 
vecteurs  EB  et  BA  à  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes.  EB  est  perpendiculaire  à  J  et  repré- 
sente la  f.  é.  m.  de  self-induction  ;  BA  est  paral- 
lèle à  OJ  et  représente  la  chute  ohmique.  OE 
est  déphasé  de  a*'  par  rapport  à  la  tension  inté- 
rieure OA  ;  généralement,  OE,  OJ  et  9  sont  don- 
nés ;  EB  et  BA  doivent  être  calculés  d'après  les 
dimensions  de  la  machine  ;  OA  et  a  sont  don- 
nés parle  diagramme.  Un  exemple  montrera  plus 
loin  comment  on  doit  calculer  EB. 

Pour  pouvoir  représenter  facilement  Tinûuence 
des  lignes  de  force  de  dispersion  qui  suivent  les 
chemins  II  et  III,  les  auteurs  considèrent  provi- 
soirement la  réluctance  magnétique  du  fer  (in- 
duit, dents,  noyaux-inducteurs,  culasse).  La 
figure  3  représente  symboliquement  un  tel  cir- 
cuit magnétique.  On  considère  lin  conducteur 
induit  au  moment  où  il  se  trouve  en  face  du  mi- 
lieu du  pôle  :  soit  i  le  courant  qui  passe  dans  ce 
conducteur. 

Le  flux  magnétique  existant  à  vide  doit  être 
supposé  uniforme  sur  l'arc  polaire  h  et  peut  être 
représenté  graphiquement  parle  rectangle  1234, 
les  ordonnées  représentant  directement  les  am- 
père-tours A  d'une  bobine  inductrice  :  ceux-ci 
étant,  dans   le  cas  dont   il   s^agit,   directement 
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proportionnels  à  l'induction    magnétique    dans 
l'air,  on  a  : 

flux  par  pâle  (à  vide)  =  C** .  kb . 

Le  courant  /  qui  circule  dans  le  conducteur 
induit  augmente  la  force  magnétomotrice  sur 
une  corne  polaire  et  la  diminue  sur  l'autre.  La 
répartition  des  lignes  de  force  en  charge  peut 
être  représentée  par  la  figure  156784  dans  la- 
quelle les  ordonnées  maxima  (4  à  8)  sont  de  i 
plus  grandes  que  les  ordonnées  minima  (1  à  5). 
Le  flux  total  a  la  même  valeur  que  précédem- 
ment (C***.  Ai);  la  f.  é.  m.  induite  par  ce  flux  est 
plus  grande  qu'à  vide,  parce  que  le  coefficient  k 
servait  au  calcul  de  la  tension  d'après  le  nombre 
de  tours  d'enroulement,  la  pulsation  et  le  flux 
sont  un  peu  plus  grands  pour  la  répartition  156784 
que  pour  la  répartition  uniforme,  de  même  qu'un 
arc  polaire  plus  petit  produit  une  augmentation 
de  *. 


h- 


Si    A 
I    : 

I  i 


p— -X— n- 


-*r^ 


f«r.-^» 


$L^^,.^t 


îi 
ij 


m 


Fiç.  4. 


Fig.  5. 


L'influence  la  plus  importante  est  le  déplace- 
ment de  la  ligne  moyenne  du  flux.  Dans  l'induit 
non  chargé,  le  milieu  du  pôle  g"  formait  en  même 
temps  l'axe  du  flux,  tandis  que  maintenant  cet 
axe  est  déplacé  de  g  vers  A. 

Avant  d'étudier  plus  en  détail  ce  déplacement, 
les  auteurs  considèrent  d'abord  le  cas  général 
où  le  conducteur  induit  n'est  pas  en  face  du  mi- 
lieu du  pôle.  La  figure  5  représente  le  conduc- 
teur à  droite  du  milieu  du  pôle  et  la  répartition 
des  lignes  de  force  qui  en  résulte.  On  voit  im- 
médiatement la  différence  fondamentale  :  dans  la 
figure  3  la  grandeur  du  flux  n'est  pas  modifiée 
par  le  conducteur  parcouru  par  un  courant  ; 
dans  la  figure  4»  le  nombre  des  lignes  de  force  a 
été  diminué,  car  l'affaiblissement  de  la  force 
magnétomotrice  sur  le  côté  gauche  s'étend  sur 
une  plus  grande  partie  de  l'arc  polaire  ;  et  fina- 
lement la  diminution  des   lignes  de  force  de  ce 


côté   est    plus   grande   que   l'accroissement  des 
lignes  de  force  du  côté  droit. 

Pour  chaque  position  du  conducteur  induit, 
deux  actions  sont  donc  à  considérer  : 

I®   L'augmentation   ou   la  diminution  du  flux; 

2®  Le  déplacement  du  centre  de  gravité  du 
flux. 

Le  calcul  est  fait  sur  l'exemple  de  la  figure  5, 
que  la  figure  4  représente  à  nouveau  pour  plus 
de  facilité.  On  a  les  équations: 

flux  à  çîde  =  C**  Ai 
flux  avec  conducteur  parcouru  par  le  courant 


=  0'{Ab  —  U  —  xi\ 


Diminution  =  C^-(b  —  2^), 
2 

en  désignant  par  x  la  distance  du  conducteur  au 
bord  du  pôle.  Les  auteurs  montrent  comment  on 
peut  utiliser  cette  formule  extrêmement  simple 
pour  déterminer  la  diminution  moyenne  du  flux 
dans  un  alternateur.  La  machine  possède  par  hy- 
pothèse n  tours  par  pôle  (c'est-à-dire  une  bo- 
bine de  2n  tours  par  paire  de  pôles  ;  le  courant 
efficace  (supposé  sinusoïdal)  de  l'induit  est  i. 
Comme  l'on  sait,  le  courant  maximum  iy2  se 
produit  toujours  dans  chaque  conducteur  à  une  cer- 
taine distance  en  avant  ou  en  arrière  du  milieu  du 
pôle.  Cette  distance  <p',  mesurée  en  degrés  électri- 
ques (un  pas  polaire  =  180*^)  dépend  du  déphasage 
entre  le  courant  et  la  difiérence  de  potentiel  aux 
bornes  (9),  du  déphasage  entre  la  différence  de 
potentiel  aux  bornes  et  la  tension  intérieure 
(a)  fig.  2,  et  du  décalage  de  l'axe  du  flux  (fi): 

Pour  déterminer  la  relation  entre  l'affaiblis- 
sement moyen  du  flux  et  9',  les  auteurs  étu- 
dient successivement  les  valeurs 

9'  =  o  ;     9'  =  t/io  ;     9'  =  2t/io  .  .  . ,  etc. 

%  étant  le  pas  polaire.  Ce  calcul  est  laborieux, 
mais  tout  à  fait  élémentaire.  Les  auteurs  en  indi- 
quent   le   résultat   pour    A  =  t/2:    pour   9^  =  0 
Taffaiblissenient    moyen  du   flux  est  nul  ;    pour 
les  autres  valeurs  de  9',  il  a  les  valeurs  suivantes: 
0,128  (ni)-:      pour      9'  =  t/io 
0,24    (ni)'        —       9'  =  2t/io 
0,33    (ni)i:        —       9'  =  3t/io 
0,39    (ni)i:        —       9'  =  4':/ic> 
0,4 1    ('ïO'^        —       9'z=i5t/io 
9'  =  5t/io  correspond  39'  =  90"*. 
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Les  chiffres  0,128,  o,24  suivent  presque  exac- 
tement la  loi  o,4i  sins'  et  Ton  peut  écrire: 

affaiblissement  du  flux  =  G*'.©,/»!  (/i/) t sin  <p' 

=  0,82  ni  sin  ç'  b. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  toutes  ces 
écritures  sont  symboliques.  Le  flux  primitif 
s'écrit,  de  cette  même  façon  : 

Le  résultat  peut  être  exprimé  aussi  de  la  façon 
suivante:  pour  un  arc  polaire  b  zz:t/2,  (ni)  am- 
père-tours effectifs  produisent  le  même  affaiblis- 
sement du  flux  que  si  les  ampère-tours  induc- 
teurs A  avaient  été  diminués  de  0,82  n/ sin©'. 
Les  auteurs  ont  fait  encore  ce  calcul  élémentaire 
pour  i/T  =  o,6  et  b/x  =  Oy']  et  ils  ont  obtenu 
0,78  (ni)  sin  9'  et  0,76  (ni)  sin  ç'. 

Jusqu'ici  on  a  considéré  un  faisceau  de  lignes 
de  force  pour  lequel  la  réluctance  magnétique 
du  pôle,  de  la  culasse,  de  l'induit  et  des  dents 
était  négligeable  :  on  peut  maintenant  en  tenir 
compte.  Les  lignes  de  force  sur  lesquelles  a  porté 
le  calcul  précédent  suivent  le  chemin  III  (fig.  i) 
et  ont  par  suite  à  surmonter  la  même  réluctance 
magnétique  que  les  lignes  de  force  principales. 
Les  deux  peuvent  être  déduites  de  la  même 
courbe  de  saturation,  c'est-à-dire  que  Ton  peut 
simplement  tenir  compte  de  ces  lignes  de  force 
en  retranchant  des  ampère-tours  inducteurs  to- 
taux les  expressions  précédentes  0,82  (m)  sin  ç' 
ou  0,78 (m) sin o',  ou  0,76 (/if)  sin©'.  On  passe 
donc  des  lignes  de  force  aux  contre-ampère- 
tours  de  l'induit  d'une  façon  toute  naturelle  et 
logique. 

Pour  le  calcul  des  contre-ampère-tours,  il  ne 
s'agit  donc  que  des  ampère-tours  effectifs  de 
l'induit  par  pôle  et  dans  l'angle  o'  =  ç  +  a-f-ji. 
La  valeur  de  9  est  donnée  dans  chaque  cas, 
celle  de  a  peut  être  déduite  de  la  figure  2  :  il 
reste  à  calculer  fi,  décalage  de  l'axe  du  flux. 

Soit  j  la  distance  de  Taxe  du  flux  h  au  milieu 
du  pôle  é' (Gg.  4)-  On  admet  que  l'axe  du  flux 
est  représenté  par  Taxe  de  gravité  de  la  surface 
126897  :  ou  a  alors  : 

:v  (b  —  a:)  i 


r- 


-XI 


2Ab~b(i/2) 

Les  auteurs  ont  calculé  à  nouveau  cette  ex- 
pression dans  le  cas  où  la  machine  a  n  tours  par 
pôle  et  où  le  courant  induit  a  pour  valeur  eflS- 
cace  i.  La  valeur  moyenne  de  j  dépend  évidem- 


ment aussi  de  9'  ;  les  auteurs  ont  trouvé  le  résul- 
tat suivant  : 

o,io8(m')cos9'  t 

~  A  2 

pour  un  arc  polaire  A=o,5t. 

En  degrés,  on  a  pour  3  la  valeur  : 


7 


p 0,108  (ni)  cos  9' 


90« 


Pour  A  =  o,6t,  on  a  trouvé  un  coefliclent  de 
o,i5,  et  pour  ix  =  0,7  un  coefficient  de  0,20  au 
lieu  de  0,108. 

Les  auteurs  étudient  comment  varie  cette  ex- 
pression, quand  on  ne  suppose  plus  la  réluctance 
du  fer  négligeable.  Le  décalage  du  centre  de 
gravité  des  lignes  de  force  était  produit  par  les 
lignes  de  force  de  dispersion  qui  suivent  le  che- 
min II.  Comme  réluctance  magnétique  de  ce 
chemin,  il  n'y  a  à  considérer  que  celle  de  l'entre- 
fer et  des  dents,  car  ces  lignes  de  force  ne  sont 
pas  influencées  par  la  réluctance  du  pôle  et  de 
la  culasse.  Le  dénominateur  dans  l'expression 

o,io8(/?i)cos9^ 

~  A 


,?■ 


-900 


ne  doit  par  suite  représenter  que  la  portion  des 
ampère-tours  inducteurs  nécessaire  pour  l'air 
et  pour  les  dents.  Pour  éviter  la  confusion  avec 
la  grandeur  A  précédemment  employée,  les  au- 
teurs emploient  alors  la  notation  Aj. 

(A  suivre.)  R.  V. 

Réaction  d'induit  dans  les  générateurs  mo^ 
nophasés.  —  J.  Sumec.  —  Elektrotechnik  und  Maschi- 
nenbau,  9  décembre  1906. 

L'auteur  suppose  un  générateur  à  enroule- 
ments répartis  sur  le  stator  et  le  rotor.  De  tels 
enroulements  sont  très  voisins,  en  pratique,  de 
ceux  dont  les  côtés  de  bobines  couvrent  unifor- 
mément 2/3  du  pas  polaire  :  si  donc  l'on  veut 
contrôler  expérimentalement  les  résultats  sui- 
vants, il  suffit  de  prendre  un  moteur  triphasé 
normal  a  bobines  étroites  (i/3  du  pas  polaire) 
avec  connexions  en  étoile,  et  de  relier  deux 
bornes  du  stator  ou  du  rotor  à  une  source  de 
courant  continu  ou  en  court-circuit. 

i**  Production  des  harmoniques  supérieurs. 

Court-circuit,  —  On  suppose  le  stator  exbité 
par  un  courant  continu  Jq,  et  le  rotor  monophasé, 
court-circuité  entre  deux  bornes,  tournant  avec 
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la  fréquence  v  vers  la  droite  :  il  se  produit 
dans  le  rotor  un  courant  alternatif  de  fré- 
quence V  et  d'une  valeur  maxima  J^  détermi- 
née. Le  champ  alternatif  (ou  mieux  la  force 
magnétomotrice)  de  ce  courant  peut  être  décom- 
posé, comme  Ton  sait,  en  deux  champs  tour- 
nant en  sens  inverse  et  ayant  la  demi-amplitude 
duchampaltcrnatif:  parmi  ces  deux  champs, celui 
qui  tourne  vers  la  gauche  par  rapporta  Jv  (au  rotor) 
est  fixe  vis-a-vis  du  stator;  l'autre,  qui  tourne  vers 
la  droite,  a  une  fréquence  de  2v  vis-à-vis  du 
stator  et  produit  dans  Tenroulement  excitateur 
ferme  sur  la  source  de  courant  d'excitation  un 
courant  de  fréquence  2v  et  d'une  amplitude 
maxima  déterminée  Jgv-  Le  champ  de  ce  courant 
peut  a  nouveau  être  décomposé  en  deux  champs 
tournant  en  sens  inverse  avec  la  fréquence  2v  ; 
celui  qui  tourne  vers  la  droite  a  une  vitesse  v 
vis-à-vis  du  rotor  et  réagit  sur  le  courant  du 
rotor  de  fréquence  simple  J,  ;  celui  qui  tourne 
vers  la  gauche  a  une  vitesse  3v  par  rapport  au 
rotor  et  induit  dans  celui-ci  un  courant  Jg,  de  fré- 
quence 3v...  etc.  Dans  le  rotor,  il  se  développe 
de  la  sorte  des  harmoniques  impairs  ;  dans  le 
stator,  il  se  développe  des  harmoniques  pairs, 
comme  l'indique  le  tableau  I. 

TABLEAU   1 


COURANTS 

OO   STATOR 

ROTATION  DES  CHAMPS 

aBLATIVBMmT 

au  stator  —  rotor. 

COURA?iTS 

DU    nOTOR 

J„.   .    .    îVî 

I    G) 

J,/.  j     ^ 

(  JW» 

0  0 

J^a   i '    " 

(f)  0 

Js./ï  ) 

(JW> 

0  © 

(?)  (?) 

Jsv/a     .    .     etc. 

En  l'absence  de  dispersion  magnétique  et  de 
réluctance,  on  aurait  2Jo=  Jv  =  J2v=  •••  et,  par 
suite,  les  valeurs  efficaces  résultantes  dans  le 
stator  et  le  rotor  seraient  infinies,  mais  à  cause  de 
la  dispersion,  le  courant  de  fréquence  élevée 
diminue  de  plus  en  plus,  de  sorte  que  les  valeurs 
efficaces  résultantes  restent  finies.  Numérique- 
ment, on  peut  déterminer  ce  fait  par  les  consi- 
dérations suivantes. 


Toutes  les  f.  é.  m.  de  même  fréquence  doivent 
se  faire  équilibre,  c'est-à-dire  que,  en  l'absence 
de  résistance,  leur  somme  doit  être  nulle  :  par 
suite  on  a  dans  le  rotor,  pour  les  f.  é.  m.  de  fré- 
quencev,en  appelant  M  l'induction  mutuelle,  L^et 
L^  les  coefficients  de  self-induction  du  stator  et 
du  rotor  : 


L.J., 


2  2 


M 


o, 


L^  2 

De  même  dans  le  stator  pour  les  f.  é.  m.  de 
fréquence  2v  : 

LAv  +  M:!:t  +  M^5:'  =  o, 

2  2 

1    _       M    l-hh. 

Jj^  —         -z—  •  , 

L»  2 

etc.  Donc  un  courant  rotorique  peut  toujours 
être  exprimé  de  la  même  façon  par  les  deux 
courants  statoriques  voisins,  et  inversement.  Les 
deux  systèmes  de  courant  forment,  chacun  pour 
eux,  une  série  géométrique  avec  les  mêmes 
quotients  ;  on  a,  en  d'autres  mots  : 

dans  le  stator  ;  Jç^  =  2 Jo</  ;  J4V  =  aJo^^*»  ^^c- 
dans  le  rotor  :         Jg,  ==  J>7  ;  Jjv  =  hg^,  etc. 

D'après  ce  qui  précède,  on  a  : 

M    2Jo  +  J2._       M    i-hg^j 


Jv  =  — 


fv 


_           M      J.  +  J3v_ 
J2, — -  . — 


M    i_ 
L." 


^J, 


\ 


(0 


(2) 


Si  l'on  compare  la  dernière  expression  avec 
Jg,  =  2V/,  on  obtient 

OU,  après  solution  de  l'équation  : 


(3) 


'=('^'-)*v/("w-)*- 

Ici,  pour  avoir  q  <C  i  comme  il  convient,  il 
faut  prendre  à  droite  le  signe  — .  Comme  valeur 
efficace  du  courant  résultant  statorique  et  roto- 
rique, on  obtient  : 
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y         2      3 


=  J,V'i-|-27-H-2r/»H-..'. 

y      2  2  2 


(^) 


=V^v/TT?T?-+- 


(5) 


Le  tableau  suivant  inctique   quelques    valeurs 
pour  différentes  dispersions  : 


L.      Lr 
M       M 

7 

AMPLITUDE  DÉS  HARMONIQUES 

rooa  Jo  ~  I 

VALEURS 

KrriCACRs 
r6>ul  Unies. 

î,oa5.  i,oa5 

oM 

SUtor  :  (s)          i,:8            6,83 
Rotor  :        1,60            i,o»4         o,656 

1,55 

«.47 

i.o5    .  i,o5 

o,533 

,   SUlor  :  (a)          1,066          0,67 
Rotor  :        1,46           0,78            0,4 16 

1.34 

1,33 

i,io   .  i,o5 

o,464 

SUtor  :  (a)          0,938          o,43 
Rotor  :        1,394          0.647          o*^ 

1,34 

1,11 

l,30    .  i,o5 

■   1 
,  .  j   SUtor  :  (3)          0,75            o,3«i 
"'^73  {  Rotor  :        i,3i            0,491          0, 18/î 

i,i5 
1,0 

Comme  le  montre  ce  tableau,  rinfluence  de  la 
dispersion  est  très  importante  :  tandis  que, 
dans  une  machine  sans  dispersion,  les  courants 
efficaces  du  stator  et  du  rotor  seraient  infinis, 
ils  tombent  déjà  pour  5  Yo  de  dispersion  totale 
à  1,55  Jo  et  1,47  Jo- 

Charge  indnctive,  —  Si  Ton  introduit  dans  le 
circuit  du  rotor  une  inductance  .r  fois  plus 
grande  que  la  self-induction  du  rotor,  la  va- 
leur de  la  self-induction  totale  devient  L^ 
(Jt-\-x),  Il  suffit  d'introduire  cette  valeur  dans 
les  formules  servant  au  calcul  des  courants  effi- 
caces. 

Les  harmoniques  de  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  du  rotor  ont  les  valeurs  suivantes  : 

E.,  =  a)L^r  .  J^ , 
E3,  =  3a)L^ .  J3v,etc. 

et  la  différence  de  potentiel  efficace  aux  bornes 
est  : 


Y  2       2 


=  uL^  -^  V^  I  +97'  +  209'  H 

V/2 

On  a,  comme  on   peut  le  montrer  en  décompo- 
sant en  séries  géométriques  simples  : 

,+9?.+  25,^+-.=-^,[.H-^J  (6) 
et  Ton  en  déduit  la  valeur  : 

y/aV  I— 7'V        (i— y? 

ou,  puisque  l'on  a  d'après  ce  qui  précède  : 


V  (1—7*)' 


(7) 


Le  tableau  suivant  contient  les  valeurs  efficaces 
de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  et  du 
courant  calculées  de  cette  manière,  en  supposant 
une  dispersion 

(L,/M)(LVM)=i,o5.  i,o5 

et  un  courant  magnétisant  constant  Jo  =  i . 
Comme  on  le  voit  d'après  ce  tableau,  la  chute 
de  tension  n'est  pas  exactement  proportionnelle 
au  courant  de  charge,  même  pour  une  charge 
purement  inductive. 


J* 

M 

M 

7 

Jeff.r 

Ecll.r 

0 

1 ,  o5 . 

I  ,o5 

0,533 

2,3A 

1,23 

0 

(),  I 

i,o5. 

I ,  i55 

0 ,  Aoij 

1.7' 

o,9/i5 

0,163 

0,3.") 

I  ,o5. 

i,3i3 

o,3i3 

l/lO 

0,71^5 

0,36 

0,5 

i,o5. 

1.575 

o.aaH 

1,31 

o,566 

0,343 

1 

i,()5. 

3,1 

0,1 5o 

I  »oy 

0,393 

0,437 

1 

I  ,(»5. 

3,i5 

0 ,  090 

i,o33 

0,345 

0,507 

'a 

i.o5. 

5,35 

0 ,  o5o 

1 ,010 

0,l/|l 

0,573 

10 

i,o5. 

II  ,55 

0,022 

1,0016 

0,004 

o,64i 

X 

i,o5. 

X 

0 

1,0 

0 

0,707 

Charge  non  induclwe  et  mixte,  —  Ces  cas  sont 
presque  inaccessibles  au  calcul,  car,  par  suite  de 
la  résistance  ohmique,  les  harmoniques  du  cou- 
rant sont  déphasés  les  uns  par  rapport  aux 
autres. 

(A  sui^fre),  R.  V. 
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Moteur  monophasé   à   collecteur  système 

Déri.  —  K.  SehnetJSler.  -^  SchweizeFÎsche  ElekirotechnUche 
Zeitschri/t,  ler,  8  et  i5  décembre  1906. 

L'auteur  décrit  un  nouveau  moteur  à  répulsion 
système  Déri  construit  par  la  Société  Brown 
Boveri.  Ce  moteur  est  purement  à  répulsion  ; 
Tenroulement  statorique  seul  est  relié  au  réseau, 
et  le  rotor  n^a  avec  lui  aucune  jonction  directe 
ou  indirecte  ;  les  balais,  inclinés  sur  Taxe  prin- 
cipal, sont  court-circuités,  mais  présentent  une 
particularité  qui  distingue  le  moteur  Déri  du 
moteur  à  répulsion  ordinaire. 


-O 


Le  moteur  à  répulsion  ordinaire  possède, 
comme  Ton  sait,  deux  balais  diamétralement  op- 
posés (moteur  bipolaire)  reliés  par  un  conduc- 
teur très  peu  résistant  et  inclinés  d'un  angle  va- 
riable sur  Taxe  du  champ  principal.  Le  moteur 
Déri  possède,  comme  l'indique  la  figure  1,  les 
balais  fixes  /,'  et  ^  et  deux  autres  balais  mobiles 
bi  et  &2  diamétralement  opposés.  Le  balai  bi  est 
relié  au  balai /j  et  le  balai  ^2  au  balai  ^  par  des 
conducteurs  de  très  faible  résistance.  Dans  les 
machines  multipolaires,  tous  les  groupes  de  ba- 
lais de  même  nom  sont,  en  général,  reliés  en 
parallèle,  mais  on  peut  former  autant  de  groupes 
que  de  pôles. 

Les  phénomènes  électriques  qui  se  développent 
dans  cette  machine  peuvent  être  facilement  mis 
en  évidence  si  Ton  néglige  la  chute  ohmique  et 
la  chute  inductive. 

i*»  Rotor  immobile.  —  Le  champ  du  stator 
induit  des  f.  é.  m.  dans  les  conducteurs  rotori- 
qnes.  Si  Ton  mesure  la  différence  de  potentiel 


entre /j  et  un  point  bi  variable  sur  la  périphérie, 
on  obtient  des  valeurs  k  peu  près  régulièrement 
croissantes.  Si  les  points  /j  et  ^1,  /^  et  &2  soi^^ 
reliés  ensemble,  un  certain  courant  passe  dans 
le  conducteur  de  jonction  sous  Teffet  de  la  diffé- 
rence de  potentiel  existant  entre  ces  points.  On 
voit  que,  dans  le  moteur  Déri,  une  partie  seule- 
ment des  conducteurs  induits  est  parcourue  par 
un  courant,  tandis  que,  dans  le  moteur  à  répul- 
sion, tous  les  conducteurs  sont  le  siège  d'un 
courant.  Les  conducteurs  actifs  du  moteur  Déri 
produisent  une  force  magnétomotrice  dont  Taxe 
est  incliné  de  Tangle  90^  —  (^/^)  P^^  rapport  à 
j'x.  Celte  force  magnétomotrice  peut  être  décom- 
posée en  deux  composantes  perpendiculaires 
l'une  à  l'autre  :  comme  axes  de  décomposition, 
on  peut  choisir  l'axe  du  stator  xx*  et  l'axe  perpen- 
diculaire. De  cette  façon,  on  peut  décomposer 
l'enroulement  rotorique  en  un  enroulement  T 
coaxial  à  l'enroulement  statorique  et  en  un 
enroulement  Q  perpendiculaire  à  celui-ci,  les 
deux  enroulements  étant  reliés  en  série.  A  l'arrêt, 
l'enroulement  T  est  le  siège  d'une  force  électro- 
motrice induite  statiquement  par  le  champ  prin- 
cipal :  cette  force  électromotrice  ne  sert  qu'à 
développer  dans  l'enroulement  transversal  Q  un 
courant  déterminé,  en  frisant  abstraction  des 
chutes  ohmique  et  inductive.  Ce  courant  produit 
une  force  magnétomotrice  qui  rencontre  une 
faible  réiuctance  et  peut  engendrer  facilement  un 
flux  intense  dans  l'axe  transversal. 

Le  courant  dans  l'enroulement  Q  est  donc  un 
courant  magnétisant  J2  qui  produit  un  champ 
dans  la  direction  de  l'axe  transversal  du  moteur. 
C'est  le  seul  courant  qui  parcourt  les  conducteurs 
rotoriques.  Sa  valeur  est  inversement  proportion- 
nelle au  carré  du  nombre  de  tours  Q.  On  voit 
immédiatement  l'influence  du  décalage  des  balais. 
Quand  l'angle  a  croît,  le  nombre  de  tourç  de  T 
croit  de  a  =  o"  à  a  =  180**  ;  le  nombre  de  tours  de 
Q  croit  jusqu'à  a  =90°,  atteint  un  maximum 
pour  cette  valeur  de  l'angle,  puis  décroit  jusqu'à 
zéro  pour  a  =180®.  Jusqu'à  «  =  90®,  la  tension 
en  T  et  les  tours  magnétisants  Q  vont  en  crois- 
sant, de  sorte  que  l'intensité  de  courant  ne  varie 
pas  beaucoup  dans  le  rotor.  Entre  90"  et  180", 
le  nombre  de  tours  Q  diminue  pendant  que  la 
tension  en  T  augmente,  de  sorte  que  le  courant 
rotorique  croit  rapidement. 

Les  relations  importantes  qui  précèdent  sont 
exprimées  par  les  équations  suivantes  : 
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E,=^,./-.w,./:  (I) 

E,,-.VY.w,.A  (2) 

Le  courant  du  rotor  atteint  une  valeur  telle 
que 

E/f  =  E„, 

j,^KW,/wj)./., 

en  appelant  E,^  la  f.  é.  m.  induite  en  T  par  le  flux 
principal  ^^^  E,  E,^  la  f.  é.  m.  induite  en  Q  par 
à^y  Vft  le  nombre  de  tours  en  T,  W^  le  nombre 
de  tours  en  Q;  /^  est  un  facteur  d'enroulement 
dépendant  de  Tangle  a  et  dont  la  valeur  diffère 
pour  chaque  équation  ;  f  est  la  fréquence. 

Le  courant  du  rotor  est  en  phase  avec  le  champ 
qu'il  produit  dans  Taxe  transversal  ;  les  tours  T 
sont  parcourus  par  le  même  courant  et,  comme 
ils  sont  perpendiculaires  à  ^J;^,  ce  champ  exerce 
sur  eux  un  couple  moteur.  On  voit  facilement 
que  le  sens  de  rotation  qui  résulte  de  ce  couple 
est  opposé  au  sens  de  décalage  des  balais. 

Le  couple  a  la  valeur  suivante  : 

^^uwf/wj)./; 
=EKWî/w,o./; 

en  appelant  E  la  différence  de  potentiel  pri- 
maire. 

Si  Ton  trace  la  courbe  du  couple  en  fonc- 
tion de  Tangle  a,  on  voit  que  sa  valeur  croît  for- 
tement avec  Tangle.  Pour  un  angle  de  180",  le 
couple  est  évidemment  nul.  Le  couple  maximum 
est  atteint  pour  un  angle  a  de  160"  environ. 

Le  courant  statorique  est  déterminé,  comme 
dans  un  transformateur,  par  les  ampère-tours 
secondaires  en  T  et  le  courant  magnétisant  en  H. 
Si  les  balais  mobiles  sont  dans  la  position  pour 
laquelle  a  =  o,  le  courant  magnétisant  seul  par- 
court Tenroulement  H  ;  le  rotor  n'est  le  siège 
d'aucun  courant,  et  les  bobines  court-circuitées 
par  les  balais  ne  sont  soumises  à  aucune  action 
d'induction. 

(A  suivre.)  B.  L. 

Emploi  de  r aluminium  pour  rétablissement 
des  bobines  de  machines  électriques. — Alving. 

—  The  Electrician,  3o  novembre  1906. 

L'auteur  a  fait  des  expériences  sur  des  bo- 
bines en  fil  d'aluminium  pour  déterminer  le  pou- 
voir isolant  de  la  pellicule  d'oxyde  qui  recouvre 


le  métal.  L'aluminium  se  recouvre  en  effet  a  la 
température  normale  d'une  fine  pellicule  d'hy- 
droxyde  s'il  est  exposé  à  l'action  de  l'humidité 
ou  de  la  vapeur  :  aux  températures  plus  élevées, 
i5o"  par  exemple,  l'hydroxyde  se  décompose,  et, 
à  3oo®,  il  est  complètement  transformé  en  oxyde 
pur.  Une  bobine  en  barre  d'aluminium  parcourue 
par  un  courant  de  i4  ampères  sous  100  volts  fut 
essayée  sous  l'eau  et  présenta  une  résistance 
d'isolement  constant.  Dans  Tair,  il  se  produisit 
des  ruptures  de  la  couche  d'oxyde,  et,  par  suite, 
une  diminution  de  la  résistance  d'isolement. 
Quand  la  température  croissait,  les  modifica- 
tions de  résistance  devenaient  plus  fréquentes  et 
plus  marquées  ;  à  un  moment  donné,  la  résis- 
tance d'isolement  tombait  à  zéro.  La  tempéra- 
ture à  laquelle  ce  phénomène  se  produit  n'a  pas 
pu  être  déterminée  avec  exactitude,  mais  les  me- 
sures de  résistances  faites  peu  avant  le  moment 
critique  ont  donné  une  température  moyenne  de 
45o"  correspondant  à  une  température  approxi- 
mative de  3oo^  sur  la  surface  de  la  bobine  et  de 
600" contre  le  noyau. 

L'emploi  de  fil  d'aluminium  dans  les  généra- 
teurs ou  moteurs  est  restreint  h  la  fabrication 
des  bobines  inductrices  à  basse  tension.  La  sur- 
face de  refroidissement  de  ces  bobines  peut  être 
réduite  à  cause  de  la  température  plus  élevée 
admissible  et  de  la  meilleure  radiation  de  chaleur. 
Des  machines  à  courant  continu  à  pôles  rap- 
portés peuvent  avoir  une  surface  de  bobine  de 
8  à  10  centimètres  carrés  seulement  par  watt 
perdu,  au  lieu  de  i5  centimètres  carrés;  la  sur- 
face des  bobines  d'alternateurs  à  inducteur  tour- 
nant peut  être  réduite  à  2  ou  2^^^yb  par  watt 
perdu. 

Le  faible  poids  spécifique  de  l'aluminium  pré- 
sente un  avantage  important.  Dans  les  alterna- 
teurs à  inducteur  tournant,  par  exemple,  le  ro- 
tor peut  être  établi  avec  plus  de  légèreté  grâce  a 
la  réduction  des  forces  centrifuges.  Un  alterna- 
teur à  16  pôles  pour  i4o  K.V.  A.,  avec  un  cou- 
rant normal  d'excitation  de  3o  ampères  sous 
120  volts  peut  avoir  des  bobines  inductrices  en 
fil  de  ^'""jao  de  diamètre,  avec  3*""*,5  de  surface 
par  watt  perdu  et  ^^^\b  d'aluminium  par  bobine. 
Avec  du  fil  de  cuivre,  les  dimensions  seraient 
les  suivantes:  diamètre  du  fil  4  millimètres  ;  sur- 
face par  watt  perdu  3*^"^, 4  ;  poids  de  cuivre, 
i5  kilogrammes.  Le  poids  total  du  rotor  pourra 
donc  être  considérablement  réduit  par  suite  de 
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la  réduction  des  forces  centrifuges.  Le  rotor 
pourra  être  construit  avec  lo  Y»  de  fer  en  moins, 
et  on  réalisera  une  économie  de  20  **/o  par  suite 
de  l'infériorité  du  prix  de  Taluminiùm  par  rap- 
port au  prix  du  cuivre. 

R.  R. 


TRANSMISSION  &  DISTRIBUTION 

Influence  d'un  courant  secondaire  sur  les 
surtensions  et  la  formation  d'étincelles  lors 
d'une  rupture  de  courant.  —  G.  Benischke.  — 

Elektroteehnik  und  MasehinerUxm,  18  novembre  1906. 

Si  une  f.  é.  m.  constante  E  agit  sur  un  circuit 
de  résistance  (vetde  self-induction  L,  le  courant 
a  pour  valeur  J  =  E/k^.  Si  la  f.  é.  m.  s'annule 
brusquement,  il  se  produit  un  extra-courant  i 
donné  par  la  formule  : 

en  comptant  le  temps  t  à  partir  du  moment  où 
la  f.  é.  m.  s'annule.  Le  courant  tombe  donc 
d'autant  plus  rapidement  que  la  valeur  de  w  est 
plus  grande  et  celle  de  L  plus  petite. 

Si  le  circuit  est  rompu  par  l'ouverture  de  deux 
contacts,  la  f.  é.  m.  E  restant  constante,  les 
choses  se  passent  de  la  même  manière  que  si 
l'on  intercalait  une  résistance  w\  représentée 
par  la  résistance  de  l'étincelle  qui  prend  nais- 
sance entre  les  contacts.  La  forme  du  courant  de 
rupture  répond  à  l'équation 

/  =  Je-("'-*-"'>"K  (2) 

La  f.  é.  m.  e,  de  cet  extra-courant  a  pour  valeur: 
e,  =  —  L  (di/dt) 
^,  =  (jv  +  H^')J^<"'-^«''>^^  (3) 


e,= 


w 


+  ^    ^Q-iM'^v')VL 


(4) 


La  valeur  maxima  de  cette  force  électromotrice 
est  E  (w+jv')/tv;  elle  correspond  au  temps 
t-=o.  La  f.  é.  m.  E  agissant  encore,  la  tension 
totale  est  donnée  par  l'expression  : 


E 


-  Ee  "("•  "^  tr')(/L^ 


(5) 


C'est  là  la  tension  qui  prend  naissance  quand  on 
rompt  le  circuit  d'enroulements  inducteurs.  La 
surtension  est  d'autant  plus  grande  que  la  résis- 
tance de  l'étincelle  w'  est  plus  grande,  mais  elle 
diminue  aussi  d'autant  plus  rapidement,  parce 
que  w'  est  exprimé  par  une  puissance  négative 
de  e.  Généralement  la  résistance  croît  depuis  w' 


jusqu'à  l'infini  et  cela  très  rapidement  quand  il 
ne  s'amorce  pas  d'arc. 

Influence  d'un  courant  secondaire.  —  Si  le 
circuit  que  l'on  rompt  est  lié  magnétiquement  à 
un  circuit  secondaire,  un  courant  est  induit 
dans  celui-ci  et  subsiste  tant  que  le  courant  pri- 
maire varie,  c'est-à-dire  tant  que  dure  l'extra- 
courant.  Ce  dernier  est  influencé  par  le  fait  qu'au 
lieu  de  la  résistance  ohmique  w,  il  faut  envisager 
une  résistance  équivalente  plus  grande  et  qu'il 
faut  remplacer  la  self-induction  par  une  self- 
induction  équivalente  plus  faible.  Dans  ces  con- 
ditions, l'extra-courants'annule  plus  rapidement. 
Mais  les  valeurs  équivalentes  dépendant  non  seu- 
lement des  constantes  de  circuit  secondaire, 
mais  aussi  de  l'accouplement  magnétique  entre 
les  deux  circuits,  il  faut  étudier  attentivement 
ce  cas  pour  tenir  compte  de  toutes  les  influences. 

Soient  E,  Wy  L  les  constantes  du  circuit  à 
iuterrompre,  w^y  Lj  celles  du  circuit  secondaire 
sur  lequel  n'agit  aucune  source  de  courant  exté- 
rieure, M  le  coefficient  d'induction  mutelle  ;  on 
a  les  équations  suivantes  : 

Pour  le  circuit  primaire 

E  =  «W  +  L  {dildt)  +  M  (di^ldt),         (6) 
pour  le  circuit  secondaire 

o  =  I2W2  -H  Lj  (di^dt)  +  M  (di/dt).        (7) 

Ces  équations  ne  diffèrent  des  équations  con- 
nues du  transformateur  qu'en  ce  que  la  f.  é.  m. 
E  est  constante,  tandis  que,  dans  le  cas  d'un 
transformateur,  elle  est  représentée  par  une  fonc- 
tion périodique. 

Ces  équations  sont  satisfaites  par  l'intégrale  : 
E  =  m'  +  X-,e«';  (8) 

0=IsPV2-H-*2^"'r  (9) 

Al,  Aa,  a  étant  des  constantes  à  déterminer. 
Si  l'on  introduit  les  valeurs  de  1  et  1*2  et  de  leurs 
dérivées  dans  les  équations  6  et  7,  et  si  Ton 
élimine  â:,  et  k^f  on  obtient  l'équation  suivante: 
•  a*  (LL2  —  M*)  +  a  («'La  +  w^V)  -+-  ww^  =  o. 
Ses  racines  ont  les  valeurs  suivantes  : 

2(LL2  — M^) 


2(LL2  — M^) 


g  =  \/(^wU  +  ^^2^)'  —  L^VfVa  (LLa  —  M*) 
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I/auteur  introduit  la  dispersion  magnétique 
ou,  ce  qui  est  encore  plus  net,  Taccouplement 
magnétique.  Celui-ci  est  représenté  par  le  nom- 
bre de  lignes  de  force  embrassées  par  les  deux 
circuits  :  il  est  donc  d*autant  plus  grand  que  la 
dispersion  est  plus  faible.  Le  facteur  d^accouple- 
ment  est  défini  par  la  formule 

%^  =  MyLU 
ou  M«  =  x'LL2. 

S'il  n'y  a  pas  de  dispersion,  M*  est  égal  au  pro- 
duit LL2  des  deux  coefficients  de  self-induction. 
Six  =  o,  on  a  M  =  o,  c'est-à-dire  que  les  deux 
circuits  n'ont  pas  de  lignes  de  force  communes. 
Toutes  les  valeurs  possibles  de  %  sont  comprises 
entre  i  et  o.  Si  Ton  compare  le  coefficient  d'ac- 
couplement avec  le  coefficient  de  dispersion  <y  dé- 
fini par  l'équation 

M*  =  LLa  —  aLLs  =  (i  —  a)  LLg , 

on  voit  que  ces  deux   coefficients  sont  liés  par 
la  relation  : 

si  l'on  introduit  x  dans  l'équation  (10),  on  a: 

JvL2+H'2L  +  3 


2LL2(i  — X*) 

H'Li  +  H'jL  —  3 


00 


'  3  =  V^C^^'La  —  w^hy  +  IkWii'^LL^r, .       (12) 

a  devant  avoir  deux  valeurs^  il  fautposer,aulieu 
des  équations  (8)  et  (9): 

E  =  w-hA£«'  +  B£«'  (i3) 

0  =  />2  +  C£«'-+-D£«\  (1/1) 

OÙ  A,  B,  C,  D  sont  encore  des  constantes  à  dé- 
terminer. Si  Ton  tire  de  ces  équations  les  valeurs 
de  {  et  4  et  qu'on  porte  leurs  différentielles  daos 
les  équations  (6)  et  (7),  on  obtient  : 

E  =  zW  —  -  O^Ae-' +  a'B£«'0 

w 

_M(aC£''  +  a^D£«0' 

o  =  i>'2  —  —  (aC£«'  +  a'Dc-') 

—  ^(aA£«'  +  a'B£-'0. 
w 

Si  les  f.  é.  m.  s'annulent,  les  conditions  limi- 
tes pour  ^  =  0  sont  E  =  o,  iz=:J  et  /2  =  o, 
puisque  le  courant  secondaire  n'est  induit  que 


quand  le  premier  commence  li  varier.  Les  deux 
dernières  équations  prennent  alors  la  forme  sui- 
vante 

o  =  «,J_Ii(aA  +  a'B)— ^(aC  +  a'D) 

o  =  — M(«A-ha'B)  — ^(aC  +  a'D) 

et  les  équations  (i3)  et  (i4)  se  transforment  en  : 

o  =  fvJH-A  +  B 

o  =  C  +  D. 
On  en  déduit  les  valeurs  suivantes  : 
«'Lj  —  w'jLX   \ 


A  = 


)i ,. 


5) 


C  =  —  D  =  J  — '^^  =  J  "'"'^^i^y-J     (i G) 


L'exlracourant  est  donc  donné' par  l'équation: 

'■='[(î+"'^*ir''-)'" 


(i 


ri 


(•7) 


L'influence  qu'exerce  la  valeur  de  l'accouple- 
ment magnétique  et  la  résistance  secondaire  ne 
peut  pas  être  déterminée  à  priori.  L'auteur  dis- 
cute donc  d'abord  ces  formules  au  point  de  vue 
de  l'accouplement  y.,  puis  au  point  de  vue  de  la 
résistance  «'2* 

Si  x  =  o,  c'est-à-dire  si  deux  circuits  sont  in- 
dépendants, on  a: 

it  =  ivLj — ^^^  »     « = — ^/^  ; 

c'est  la  même  expression  que  dans  l'équation  (i), 
comme  on  devait  s'y  attendre,  puisque  les  deux 
circuits  sont  indépendants. 

Lorsque  x==  i,  c'est-a-dire  lorsqu'il  n'y  a  pas 
de  dispersion  magnétique  et  que  l'accouplement 
est  parfait,  on  a  : 

^  =  wh^  -f-  w^h  ;       a  =  —  où 

L  2        2  (w'La  +  fVaL)       J 

La  plus  grande  influence  sur  i  existe  quand  le 
courant  secondaire  a  la  plus  grande  valeur  pos- 
sible, c'est-à-dire   quand  on    a    w,  =  o  ;  alore 
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l  =  o.  Dans  ce  cas  extrême,  l'extra-courant  est 
complètement  neutralisé.  Le  courant  J  s'annule 
dès  que  la  f.  é.  m.  cesse  d'agir,  et,  à  la  ferme- 
ture du  circuit,  il  atteint  aussitôt  sa  valeur  finale 
J'.  On  arrive  au  même  résultat  en  partant  de  la 
valeur  équivalente  de  la  selF-induction  signalée 
9U  début  : 


X  =  L  — 


(0 


wu 


^^ 


•  (0 


.«LJ 


Celle-ci  s'annule  quand  on  a  h',  =  o  et  quand 
il  n'y  a  pas  de  dispersion,  car  on  a  alors 

M«  =  LL,. 
Mais  quand  la  self-induction  est  nulle,  il  n'y  a 
pas  d'extra-courant.  Pour  toutes  les  valeurs  de 
l'accouplement  comprises  entre  ces  cas  extrêmes 
(i  >x>  o),  on  reconnaît,  d'après  l'équation  ii, 
que  les  exposants  négatifs  sont  d'autant  plus 
grands  et  que  l'extra-courant  diminue  d'autant 
plus  vite  que  l'accouplement  est  plus  fort,  c'est- 
à-dire  la  dispersion  plus  faible. 

Si  Ton  discute  les  résultats  au  point  de  vue  de 
la  résistance  secondaire,  on  a,  pour  w^=zo: 

^  =  «/La  ;        a  =  —  w/L  (i  —  x*)  ;       a'  =  o 

I  =  Je- «"/L  («-«•>.  (19) 

L'extra-courant  diminue  donc  d'autant  plus 
vite  que  l'accouplement  est  plus  fort.  Le  courant 
secondaire,  déduit  des  équations  (i4)  et  (16),  a 
pour  valeur  : 

/.  =  _j2î2L!^(e«'_e«'). 


^ 


(20) 


Cette  expression  s'annule  pour  /  =  o  et  pour 
t  =  — 00  ;  elle  ne  peut  durer  qu'autant  que  Tex- 
tra-courant.  PourtVj=o,  elle  se  transforme  en 
la  suivante  : 

l^  =  —  Jj:S^(e-^i^(^    "•>— i).         (21) 

Surtension  sous  l'influence  du  courant  secon- 
daire. —  On  a  vu  plus  haut  que,  lorsqu'on  intro- 
duit dans  le  circuit  une  résistance  w\  comme 
c'est  le  cas  à  la  rupture,  il  se  produit  une  sur- 
tension. Quand  il  y  a  un  courant  secondaire,  la 
f.  é.  m.  e^  de  l'extra-courant  a  pour  valeur  : 

é?.  =  —  [L  {dijdt)  +  M  {di^jdt)] . 

L'auteur  fait  le  calcul  pour  le  cas  où  ^Vj  =  o  et 
introduit  w+w'  au  lieu  de  ^v.  On  a  alors 


e.  =  — LJ 


L(i-xO 


—  imv.-^ ^ ■ ^eL(i-««)  . 

En  introduisant    la   valeur  de  M  tirée  de  l'é- 
quation (10),  on  obtient  : 


e,  =  {w'+-yv')]e    L(i-i.t)  ^ 

pu,  J  désignant  la    valeur   du  courant  avant  la 
rupture  du  circuit  : 

C^z=:z^~^^   Ec     (w +  «»') '/L (!-««) ^ 

On  voit  que  cette  f.  é.  m.  a  la  même  allure  que 
l'extra-courant  dans  les  mêmes  conditions.  Pour 
x  =  o,  cette  expression  se  transforme  en  l'équa- 
tion (4).  Pour  x=  I,  c'est-à-dire  pour  un  accou- 
plement parfait,  on  a  ^,  =  o,  quelle  que  soit  la 
valeur  de  \i'' .  Dans  tous  les  cas,  l'extra-courant 
et  la  surtension  produits  lors  de  la  rupture  d'un 
circuit  disparaissent  d'autant  plus  rapidement 
que  le  courant  secondaire  est  plus  grand  et  qu'il 
peut  réagir  plus  fortement  sur  le  courant  pri- 
maire, c'est-à-dire  que  l'accouplement  magnéti- 
que est  plus  grand. 

C'est  à  ce  fait  heureux  que  l'on  doit  de  ne  pas 
avoir  des  détériorations  plus  fréquentes  des  iso- 
lants lors  de  l'ouverture  des  circuits  présentant 
une  self-induction  importante.  Dans  les  bobines 
à  noyau  de  fer  massif,  il  se  produit  dans  le  fer, 
à  la  rupture,  des  courants  de  Foucault  d'inten- 
sité élevée  qui,  par  leur  action  d'écran  sur  l'in- 
térieur du  noyau  de  fer,  empêchent  une  chute 
rapide  dé  l'aimantation  :  la  valeur  initiale  de 
l'extra-courant  et  de  la  f.  é.  m.  induite  n'est  alors 
pas  très  élevée.  L'action  d'un  circuit  secondaire 
fermé  explique  aussi  que  la  mise  hors  circuit 
d'un  transformateur  fonctionnant  à  vide  est  ac- 
compagnée d'une  plus  faible  formation  d'étin- 
celles quand  le  circuit  secondaire  est  relié  en 
parallèle  avec  d'autres  transformateursque  quand 
il  est  seul.  L'aflaiblissement  de  la  surtension  par 
le  courant  secondaire  se  manifeste  aussi  quand, 
par  suite  d'une  action  de  capacité,  la  tension  pré- 
sente un  mouvement  oscillant  à  la  fermeture  d'un 
circuit. 

Influence  d*un  courant  secondaire  sur  la  chaleur 
de  l'étincelle.  — -  Quand  on  rompt  un  circuit  par 
l'ouverture  de  deux  contacts,  il  se  produit  entre 
ceux-ci  une  étincelle  qui  dure  aussi  longtemps 
que  l'extra-courant  dure.  Cette  étincelle  étant 
alimentée  en  outre  par  la  source  de  courant,  elle 
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est  d'autant  plus  puissante  et  détériore  d'autant 
plus  les  contacts  que  Textra-courant  dure  plus 
longtemps.  Si  la  présence  d'un  courant  secon- 
daire affaiblit  Textra-courant,  Tétincelle  se  coupe 
a  moins  qu'il  ne  subsiste  un  arc  permanent  ali- 
menté par  la  source  de  courant. 

La  destruction  des  contacts  dépend  de  la  cha- 
leur de  rétincelle.  L'énergie  dissipée  en  chaleur 
a  pour  valeur  à  chaque  instant  i^w'dt,  w'  dési- 
gnant la  résistance  deTétincelle.  L'énergie  totale 
dissipée  sous  forme  de  chaleur  a  pour  valeur  : 

A=         iWdf=  /     iv'J'e        L—'dl 

.'0  Ja 


\  =  P 


/L 


2  ((V  +  w') 

La  chaleur  totale  dégagée  dans  le  circuit  et  dans 
l'étincelle  par  l'extra-courant  a  pour  valeur 


=  fi»' -h 


y)i'-e 


•2(H'   +    H'')   . 


'dt 


Cette  expression  est  égale  à  Ténergie  poten- 
tielle magnétique  du  courant  J,  c'est-à-dire  au 
travail  dépensé  lors  de  l'établissement  du  courant 
de  la  source  génératrice.  Si  la  résistance  ^i'  est 
négligeable  vis-à-vis  de  fv',  A  est  égal  à  A<o/. 

S'il  se  produit  un  courant  secondaire,  on  a, 
pour  le  cas  où  ^v  =  o,  la  valeur  suivante  pour  la 
chaleur  : 


A  = 


^Hi 


çv'}^e     L(i     .«)  dt  =  } 


2(tv4-li'') 


On  voit  que  la  chaleur  développée  par  Tétin- 
celle  est  d'autant  plus  faible  que  l'accouplement 
magnétique  est  plus  fort,  t^our  un  accouplement 
parfait  (x=  i),  la  chaleur  de  l'étincelle  est  nulle. 
Si  l'étincelle  est  alimentée  aussi  par  du  courant 
provenant  de  la  source  génératrice,  il  faut  ajou- 
ter une  certaine  quantité  à  la  valeur  trouvée  par 
la  chaleur  dégagée  :  celle-ci  est  aussi  d'autant 
plus  petite  que  l'influence  du  courant  secondaire 
est  plus  grande,  parce  que  l'étincelle  se  soufQe 
plus  rapidement. 

B.  L. 


ÉCLAIRAGE 

Mesures  sur  la  température  et  la  ladiation 
sélective  des  lampes  à  incandescence  (suite) (*). 
—  C.-W.  Waidner  et  O.-K.  Burgess.  —  Elecirical 
World,  10  novembre  1906. 

Lampes  au  tantale.  —  Les  auteurs  ont  essaye 
seulement  deux  lampes  au  tantale  dont  les 
équations  de  température  en  fonction  du  courant 
sont  données  dans  le  tableau  V. 

TABLEAU   V 


LAMPE 

H* 

COULEUR 

ÉQUATION 

8 
8 
8 
9 

Rouge 
Vert 
Bleu 

Rouge 

1=  —  0,012b  -\-OJof^^Z8t-\'0,o'jS^ofl 
1  =  —  0,089  a -1-0, 04901  «4-0,07687/' 
1=^  — 0,0607 -h  o,o3ia5  «-1-0,0753 1!« 
1=  —  0,0176  H- 0,0^617  (-1-0,078 10/* 

Le  filament  de  la  lampe  n®  9  s'est  rompu  et 
s'est  ressoudé  sous  l'efTet  d'une  secousse.  La 
lampe  n**  8  était  une  lampe  ordinaire  à  iio  volts. 
Sous  cette  différence  de  potentiel,  l'intensité 
de  courant  était  de  o,38o  ampère,  ce  qui  corres- 
pond à  une  température  de  i865^,  ou  à  une 
température  vraie  d'environ  2000**  (voir  .ta- 
bleau VI).  Cette  lampe  fut  chauffée  pendant 
une  heure  à  la  température  normale  de  la  lampe 
au  tungstène  21 35°,  après  quoi  on  l'étalonna  à 
nouveau  et  l'on  trouva  une  accroissement  mar- 
qué (environ  2  "/o)  de  la  température  correspon- 
dant à  un  courant  donné.  Un  nouvel  échauffe- 
ment  de  deux  heures  à  la  même  température 
amena  un  nouvel  accroissement  d'environ  i  **/o. 
Après  un  repos  de  10  jours,  on  constata  que  le 
filament  était  revenu  à  l'état  initial  et  présen- 
tait une  température  de  1870°  sous  iio  volts.  La 
lampe  n**  9  fut  poussée  à  2  200"  pendant  7  heures 
et  présenta  le  même  phénomène,  mais  d'une  fa- 
çon plus  marquée;  et  l'ampoule  montra  un  noir- 
cissement très  prononcé. 

L'augmentation  de  rendement  lumineux  de 
ces  lampes  pendant  les  premières  heures  de 
fonctionnement  est  connu.  Les  expériences  ont 
montré  une  augmentation  de  température  pen- 
dant cette  période  de  leur  existence.  On  ne  peut 
pas  encore  dire  si  cet  effet  est  dû  à  une  modifi- 
cation de  la  surface  du  filament  ou  à  une  amé- 
lioration du  vide.   Si  l'augmentation  de  rende- 

Q)  Éclairage  Électrique,  tome  L,  5  janv.   1907,  p.  38. 
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ment  est  due  à  un  accroissement  du  poli  du 
filament,  cet  effet  doit  pouvoir  être  décelé  par 
des  étalonnages  séparés  pour  le  rouge  et  pour 
le  bleu. 

En  ce  qui  concerne  la  radiation  sélective,  le 
tableau  YI  indique  les  résultats  des  mesures 
faites  sur  les  lampes  au  tantale  (lampe  n®  8). 

TABLEAU   VI 
Radiation  sélective  du  tantale. 


TEMPÉRATURES   DE   CORPS   NOIR 

TEMPERA- 
TURE   VR\IK 

ArPAOXIMATIVB 

BOOU    \  =  o,C6 

TMT   \  =  0,55 

BLia  "k  —  0,47 

i3ooo 

1700 
3I(X) 

l3300 

1737 

31^7 

i33oo 
1752 

3198 

i36o« 

1800 

23(K) 

Lampes  au  carbone,  —  Pour  permettre  des 
comparaisons  avec  les  nouveaux  types  de  lampes 
métalliques,  les  auteurs  ont  fait  une  série  de  me- 
sures sur  des  lampes  ordinaires  à  filament  de 
carbone  à  4>  3,5  et  3,i  watts  par  bougie.  Les 
équations  de  température  en  fonction  du  courant 
pour  cinq  de  ces  lampes  sont  indiquées  par  le 
tableau  VII. 

TABLEAU  VII 
Équations  do  lampes  à  filament  [do   carbone.     , 


UMPE 

Jir» 

TY 

YOLT* 

PE 

WATT» 

ÉQUATION 

3 

6 

7 

7 

i3 

5o 
5o 
5o 
5o 
audelà< 

IIO 

4 

4 

le  22000 
3,1 

I  =  0,1 56  —  0,03233  r -1-0,06532  fl 
1=     093—      04860^ -h      05/460  <2 

1=    0874-    0^593  «-h    0^388  «2 
1=     166—    05 1 4o< 4-    0^39/4  «^ 

1=       066-h       03109^4-       Og353  <2 

1=    0674-    o,9i6(-h    OgiSô/^ 

Pour  déterminer  la  température  la  plu<i  élevée 
qu'il  est  possible  d'obtenir  avec  un  filament  de 
carbone,  les  auteurs  ont  brûlé  plusieurs  lampes 
en  augmentant  le  courant.  La  température  at- 
teinte dépend  de  la  rapidité  avec  laquelle 
on  augmente  la  température,  de  l'épaisseur 
da  filament  et  des  conditions  dans  lesquelles  il 
se  trouve,  etc.  Pour  ces  raisons,  il  est  impos- 
sible d'indiquer  avec  précision  la  température 
à  laquelle  le  filament  finit  par  se  rompre,  l'équa- 
tion ne  s'appliquant  plus  :   néanmoins,  on  peut 


évaluer  une  limite  inférieure  de  la  température 
de  désintégration  comprise  entre  a5oo**  et  2800*. 
A  la  température  normale  de  la  lampe  au  tungs- 
tène (21 35"),  la  lampe  au  carbone  présente  une 
rapide  détérioration. 

La  température  normale  de  fonctionnement 
des  lampes  3,  4*  6  et  7  est  comprise  entre  i6g5" 
et  1720**.  La  lampe  n*  7  fut  poussée  à  2200" 
pendant  i5  minutes,  et  un  nouvel  étalonnage 
montra  que  la  température  normale  était  de 
1670%  c'est-à-dire  de  4o"  plus  faible  qu'aupara- 
vant. Elle  fut  à  nouveau  poussée  à  2200®  et  se 
rompit  au  bout  d'une  heure.  L'ampoule  présen- 
tait un  noircissement  considérable  et  la  résis- 
tance de  la  lampe  s'était  élevée  de  36,7  à  i!ii>5 
ohms. 

Températures  normales,  —  Le  tableau  VIII 
indique  les  valeurs  des  températures  normales 
des  différentes  lampes  à  incandescence  étudiées. 

TABLEAU    VIII 
Températures  normales  de  fonctionnement. 


rv'PE 

DB     LAMPB 

WATTS 

VOLTS 

TEMPÉRA- 
TURES 

DB  coart  woi» 
observées  (rouge) 

TEMPÉRA- 
TURCS  VRAIES 

AVrnOSIllATlVBS 

Carbone.    . 

4 

5o 

I7IO0C 

i8<K)«C 

Carbone.     . 

3,5 

118 

1760 

i85() 

Carbone.    . 

3.1 

118 

1860 

1950 

TanUle..     . 

a,o 

IIO 

i865 

2(MM» 

Tungstène.. 

0,95 

100 

2i35 

23oo 

Discussion  générale,  — Pour  une  température 
vraie  donnée,  Ténergie  totale  de  la  radiation 
thermique,  ainsi  que  celle  de  la  radiation  d^une 
longueur  d'onde  quelconque  émise  par  unité  de 
surface  par  un  corps  noir  est  plus  grande  que 
celle  de  tout  autre  corps  connu.  Aucun  résultat 
expérimental  concluant  n'a  pu  être  trouvé  en 
contradiction  avec  ce  fait  général.  Par  suite  de 
la  très  forte  proportion  de  radiation  de  grande 
longueur  d'ondes  n'excitant  pas  Torgane  de  la 
vue  que  contient  la  radiation  totale  du  corps 
noir,  le  rendement  de  celui-ci  comme  radiateur 
lumineux  est  mauvais. 

Parmi  tous  les  métaux  que  Ton  peut  porter  à 
une  température  modérément  élevée  (i  5oo**  par 
exemple),  le  platine  est  celui  qui  diffère  le  plus 
d'un  corps  noir  au  point  de  vue  de  la  radiation. 
Pour  une  température  vraie  donnée,  il  radie 
moins  d'énergie  totale,   mais  une  plus  grande 
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porportion  de  celle-ci  existe  sous  forme  d'ondes 
de  faible  longueur  donnant  à  Tœil  la  sensation 
de  lumière.  C'est  là  le  sens  dans  lequel  a*  été 
employé  le  terme  de  radiation  sélectii^e.  Si  le 
platine  pouvait  supporter  des  températures  aussi 
élevées  que  les  filaments  des  nouvelles  lampes, 
il  aurait  un  rendement  sensiblement  supérieur 
a  celles-ci.  Dans  ce  sens,  tous  les  corps  solides 
présentent,  à  différents  degrés,  une  radiation 
sélective  et  ont,  comme  radiateur,  un  meilleur 
rendement  que  le  corps  noir.  Pour  ces  raisons, 
le  carbone  qui  se  rapproche  le  plus  du  corps 
noir,  a  un  rendement  bien  inférieur  à  celui  des 
métaux.  On  doit  se  rappeler  toutefois,  que  à  la 
mèine  température  vraie,  un  filament  de  carbone 
émet  plus  de  lumière  que  les  filaments  métal- 
liques, quoique,  par  suite  de  la  plus  grande  ra- 
diation sélective  des  métaux,  il  ait  un  moins 
bon  reûdement. 

La  plupart  des  auteurs  ont.  attribué  unique- 
ment à  la  radiation  sélective  l'amélioration 
importante  de  rendement  que  présentent  les 
lampes  à  filament  métallique,  et  on  a  dit  souvent 
que  la  radiation  n'est  pas  seulement  sélective 
dans  le  sens  indiqué  ci-dessus,  mais  est  sembla- 
ble à  celle  d'un  gaz  qui,  excité  électriquement, 
peut  émettre  des  radiations  correspondante  une 
seule  région  du  spectre.  A  l'appui  de  cete  façon 
de  voir,  on  a  souvent  indiqué  que  la  lumière  du 
filament  de  tungstène  est  plus  verdâtre  d'appa- 
rence que  la  lumière  d'un  filament  de  carbone 
ou  de  tantale. 

Dans  cet  ordre  d'idées,  on  peut  rappeler  que 
quelques  mesures  préliminaires  faites  sur  des 
lampes  Nernst  a  de  basses  températures  ont 
semblé  montrer  qu'il  y  a  une  augmentation  ap- 
préciable de  la  radiation  sélective  pour  la  lu- 
mière verte,  la  température  de  corps  noir  pour 
la  lumière  verte  étant  aussi  élevée  que  pour  le 
bleu,  ce  qui  concorde  avec  les  expériences  de 
Kurlbaum  et  Schuize.  La  nature  de  la  conduc- 
tion et  des  phénomènes  chimiques  en  jeu  dans 
les  filaments  de  Nernst  n'est  pas  encore  bien 
connue.  L'augmentation  de  l'émission  pour  la 
lumière  verte  peut  être  due  aux  effets  combinés 
de  la  radiation  d'un  solide  et  d'un  gaz.  Les  ex- 
périences de  Kurlbaum  et  Schuize  montrent  que 
cet  effet  disparait  entièrement  aux  tempéra- 
tures élevées,  et  le  fait  important  à  retenir  est 
que  ce  n'est  pas  ce  type  de  radiation  sélective 
qui  contribue  matériellement  au  rendement  de 


l'une  quelconque  des  lampes  à  filament  métal- 
lique. 

Les  mesures  dont  les  résultats  ont  été  indiqués 
ci-dessus  montrent  que  le  tantale  est  plus  sélectif 
que  le  tungstène  et  très  probablement  aurait  un 
meilleur  rendement  que  le  tungstène  à  la  même 
température  vraie.  Le  gain  important  de  rende^ 
ment  réalisé  dans  la  lampe  à  tungstène  provient 
de  la  température  beaucoup  plus  élevée  à  laquelle 
le  filament  peut  être  porté  d'une  façon  normale. 
Le  gain  de  rendement  résultant  d'un  accroisse'- 
ment  de  température  est  évident  à  priori  par  suite 
du  fait  quç,  a  la  température  de  fonctionnement 
de  ces  lampes,  l'intensité  de  la  lumière  émise 
varie  environ  comme  la  puissance  douzième  de  la 
température,  tandis  que  la  consommation  d'éner- 
gie électrique  du  filament  varie  comme  une 
puissance  beaucoup  plus  basse  de  la  tempéra- 
ture, de  l'ordre  de  la  puissance  cinquième  envi- 
ron. Ce  fait  est  mis  en  évidence  aussi  par  quel- 
ques mesures  de  Lederer  sur  les  lampes  à  osmium 
d'où  il  résulte  que  la  lumière  croît  comme  la 
puissance  4*4  de  la  tension,  tandis  que  la  con- 
sommation d'énergie  électrique  varie  seulement 
comme  la  puissance  i,5  de  la  tension. 

Les  lampes  à  filament  métallique  présentent 
un  rendement  bien  meilleur  que  l'arc  électrique, 
puisque  la  température  de  ce  dernier  est  de 
I  5oo°  plus  élevée  :  les  pertes  d'énergie  par 
conduction  et  par  radiation  des  charbons  et  par 
convexion  sont  très  élevées  dans  l'arc. 

R.  V. 

Expériences  sur  les  lampes  an  carbone,  à 
rosmium  et  au  tantale,  —  J.-T.  Morris.  —  The 

Electrician,  i4  décembre  1906. 

L'auteur  a  fait  une  série  d'expériences  pour 
déterminer  comment  les  variations  de  tension 
modifient  l'intensité  lumineuse  et  la  consomma- 
tion spécifique  de  certains  types  récents  de 
lampes  à  incandescence.  Cette  étude  est  divisée 
en  trois  parties  : 

i^  Effet  d'une  variation  de  tension  quand  les 
lampes  sont  alimentées  par  des  courants  con- 
tinus ; 

2®  Variation  instantanée  de  l'intensité  lumi- 
neuse quand  les  lampes  sont  alimentées  avec  du 
courant  alternatif; 

3®  Rapport  de  l'intensité  lumineuse  sphérique 
moyenne  à  l'intensité  lumineuse  horizontale 
moyenne;  rendement  et  durée. 
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Les  lampes  soumises  aux  essais  étaient  des 
lampes  au  carbone,  à  Tosmium,  et  au  tantale. 
Le  tableau  I  indique  les  types  de  lampes  em- 
ployées. 

Le  photomètre  employé  était  un  appareil  or- 
dinaire de  Bunsen  à  tache  de  graisse  :  un  po- 
tentiomètre de  Crompton  était  employé  pour  les 


mesures  électriques.  Le  degré  d'exactitu.de  pro- 
bable dans  les  mesures  d'intensité  lumineuse 
relative  pour  la  même  lampe  était  d'environ 
o,5  Yo«  L'étalon  employé  était  une  lampe  au 
pentane  de  i  bougie.  Cette  lampe  avait  été  uti- 
lisée pour  étalonner  une  lampe  à  incandes- 
cence, qui  servait  d'étalon  secondaire. 


TABLEAU 


TYPE   DE   LAMPE 


Filament  de  carbone.     .     .     . 

—  de  carbone.     .     .     . 

—  de  carbone.     .     .     . 

—  de  carbone.     .     .     . 

—  avec  large  ampoule.  . 

—  d'osmium  (a  lampes) 

—  de  tantale  .     .     .     . 


DÉSI- 
GNATION 


-•MO 


6 

0 
T 


VOLTS 


aao 

IIO 

55 

10 
IIO 

55  ch. 

IIO 


PUISSANCE 

LmiUKUlB 

nominative. 


5 
5o 
i6 

a 
a5 
35  ch. 

22 


PUISSANCE 

Lvuinmvn 

AMPftRES 

réelle. 

6.0 

o.i3o 

a,o 

I,4l 

l3,5 

i,oi3 

1.58 

1.176 

35. a 

0,705 

a4,och. 

o,635 

a4.5 

0,355 

CONSOMMATION 

hpAcipiqub 


Inteniit^ 
horixonUlo. 


^.8 

3,35 

4,i3 

3,1 
1 ,45 
1.6 


Intensité 
moyenne 
sphérlque. 


4,39 


3.97 

1.84 

3.13 


I**  Effet  d'une  variation  de  tension  sur  des  lampes 
alimentées  ai>ec  du  courant  continu, 

L'éclairement  du  photomètre  était  maintenu 
constant  pas  déplacement  de  la  lampe  soumise 
aux  essais.  Les  mesures  électriques  étaient 
faites  au  potentiomètre.  Les  résultats  de  ces 
expériences  sont    résumés    par   le     tableau    II. 

TABLEAU   II 


INTENSITÉ  LUMINEUSE   I 

INTENSITÉ  LLTtflNEUSEI 

b 

BT    TiniIOif 

ET     WATT» 

lOV. 

a  c  carbone 
I-- 1,91  v^'S^x  10    ^ 

I— 1.435  w^.TTxio-* 

Caaa 

330V. 

5  G  carbone 
1  =  3,39  v7.85x  10-2 

1=  1,93  w3.08x  10-4 

C 

IIOV. 

5oC  carbone 

lr^3,8iv6.48xio-i^ 

1  =  1,34  w^oox  10-5 

Cn. 

IIOV. 

a5  G  carbone 

Ir_:3,o3vG.'i^Xio    !• 

I  — 4.a9w30^Xio-^ 

a 

55  V. 

16  C  carbone 

1=  i,a6v'''-'î2x  10-10 

I-3,67w^-i«Xio-^ 

0 

3/55  V. 

35  G  osmium 

l  =  a.a8v4.^iXio-i« 

I  — 5,o9w2«>xio-^ 

T 

IIOV. 

33  G  UnUle 

1=3,61  Y<.33xiO-l« 

1-^3,67 w^'ii  Xio-3 

Dans  une  lampe  ordinaire  à  filament  de  carbone, 
une  augmentation    de    tension  de  i  y»   produit 


une  augmentation  d'intensité  lumineuse  de  6  à 
7  y^;  dans  une  lampe  à  osmium,  une  augmen- 
tation de  i  ^l  o  s^i*  Ia  tension  produit  une  aug- 
mentation de  4>5  Yo  sur  l'intensité  lumineuse, 
et,  dans  une  lampe  au  tantale,  iine  augmentation 
de  tension  de  I  Yo  produit  une  augmentation  de 
4,3  Yo  sur  l'intensité  lumineuse.  En  ce  qui  con- 
cerne la  puissance  consommée  par  la  lampe,  la 
puissance  lumineuse  varie  comme  le  cube  des 
watts  dans  la  lampe  au  carbone  et  comme  la  25* 
puissance  des  watts  dans  la  lampe  au  tantale. 

La  relation  entre  la  résistance  et  la  tension 
fut  déterminée  également  :  le  tableau  II!  indique 
les  valeurs  du  rapport  de  la  résistance  à  chaud 
à  la  résistance  à  froid. 

TABLEAU    III 


TYPE   DE    L\MPE 

C 

C 

T 

0 

Résistance  à   chaud 

Hésistance    à    froid 

0,57 

0.54 

6,33 

7.94 

Un  fait  qui  n'a  pas  jusqu'ici  été  envisagé 
avec  suffisamment  d'attention  est  la  pointe  de 
courant  élevée  que  prend,  au  moment  de  l'allu- 
mage, une  lampe  à  filament  métallique  par  suite 
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de  sa  faible  résistance  à  froid.  Cet  effet  est 
exactement  inverse  de  celui  qui  se  produit  dans 
les  lampes  au  carbone.  Aussi,  si  toutes  les 
lampes  sont  mises  brusquement  en  circuit,  la 
pointe  de  courant  prise  à  Tusine  s'élèvera  à 
63o  ampères  pour  les  lampes  au  tantale,  à  790 
ampères  pour  les  lampes  à  osmium  et  à  5o  ou 
60  ampères  pour  les  lampes  au  carbone,  par 
100  ampères  de  courant  normal.  Evidemment 
ces  effets  seront  fortement  amortis  par  l'induc- 
tance du  circuit,  mais,  malgré  tout,  la  mise  en 
circuit  brusque  des  lampes  occasionnera  des  cra- 
chements aux  balais  des  génératrices. 

(A  suivre,)  R.  V. 


MESURES 

Mesures  des  déphasages  dans  les  résistan- 
ces et  les  tr anst armateurs.  —  C.-V.  Drysdale. 

—  The  Blectrician,  16  novembre  1906. 

L'auteur  a  récemment  décrit  des  méthodes 
pour  la  mesure  de  faibles  différences  de  phase  Q. 
Il  indique  maintenant  les  résultats  de  mesures 
effectuées  au  moyen  de  ces  méthodes. 

Pour  l'étude  des  différences  de  phase  dans 
des  résistances  métalliques  et  liquides,  la  dispo- 
sition des  appareils  et  des  connexions  était  celle 
que  représente  la  tigure    i.   La   charge   L  était 


mï 


connectée  en  série  avec  une  résistance  non  in- 
ductive,  formée  de  (ils  tissés  avec  de  l'amiante. 
L'ensemble  était  alimenté  par  du  courant  fourni 
par  l'une  des  phases  d'une  commutatrice  inver- 
sée. Entre  les  conducteurs  principaux  était  con- 
necté un  shunt  S  avec  un  contact  mobile  t.  Un 
électromètre  du  type  wattmétrique  d'Adden- 
brooke  était  employé  pour  la  mesure  des  ten- 
sions :  ses  deux  quadrants  étaient  reliés  par  une 
résistance  de  100 000  ohms  et  étaient  connec- 
tés  au   contact  ^  et  à  la  clé  K  permettant  d'éta- 

(*)  Éclairage  Électrique,  t.  XLIX,  27  octobre  et  3  no v.  1906, 
p.  i56  et  196. 


blir  le  contact  soit  avec  la  jonction  entre  la 
charge  et  la  résistance  non  inductive,  soit  avec 
run  des  conducteurs  principaux.  L'aiguille  de 
l'électromètre  et  le  centre  de  la  résistance  shun- 
tant  les  quadrants  étaient  reliés  au  secondaire 
d'un  transformateur  T  dont  le  primaire  était  mis 
en  communication  soit  avec  les  conducteurs  prin- 
cipaux, soit  avec  la  seconde  phase,  par  le  com- 
mutateur S^. 

Les  mesures  étaient  faites  de  la  façon  suivante. 
Le  transformateur  T  étant  alimenté  par  la  phase  I 
de  la  commutatrice  et  la  clé  K  étant  dans  la  po- 
sition représentée  en  trait  plein,  le  contact  mo- 
bile du  shunt  était  ajusté  jusqu'à  ce  que  la  dé- 
viation de  l'électromètre  fût  réduite  à  zéro.  On 
avait  ainsi  le  point  exact  pour  lequel  la  tension 
entre  les  quadrants  de  l'électromètre  était  en 
quadrature  avec  la  tension  principale,  et  la  lec- 
ture m  faite  sur  le  shunt  donnait  le  rapport  de 
la  différence  de  potentiel  BD  (fig.  2)  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  principale  AB.  En  manœuvrant 


Fiç.  2. 

le  commutateur  S„,  on  excitait  le  transformateur 
par  la  seconde  phase  de  la  commutatrice,  et  la 
déviation  de  l'électromètre  était  proportionnelle 
à  la  tension  CD  entre  la  jonction  de  la  charge 
et  de  la  résistance  non  inductive  et  le  contact 
mobile  t,  et  aussi  à  la  tension  secondaire  du 
transformateur  T.  En  calibrant  convenablement 
l'électromètre  avec  une  différence  de  potentiel 
donnée  sur  l'aiguille,  on  obtenait,  par  la  valeur 
de  la  déviation,  la  différence  de  potentiel  CD 
(fig.  2).  Pour  éviter  toute  difficulté  provenant 
d'irrégularités  de  l'échelle  ou  de  variations  dans 
la  tension  de  l'aiguille,  on  trouva  plus  simple 
d'exciter  le  transformateur  par  la  phase  I,  puis 
de  placer  la  clé  K  sur  la  position  indiquée  en 
trait  interrompu.  Les  tensions  de  l'aiguille  et  des 
quadrants  étaient  presque  exactement  en  phase 
et  l'on  obtenait  une  déviation  dont  la  valeur  pou- 
vait être  modifiée  à  volonté  par  le  déplacement 
du  contact  mobile  t.  On  opérait  ainsi  jusqu'à 
ce  que  la  déviation  obtenue  fût  exactement  re- 
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produite,  et  on  notait  la  nouvelle  position  m!  du 
contact  glissant  t.  Si  les  tensions  des  deux  phases 
étaient  égales,  comme  cela  a  généralement  lieu, 


on  avait  pour  les  trois  tensions  AD,  DB  et  CD  les 
valeurs  (i  —  m)  V,  awV  et  m'y  respectivement^ 
V  étant  la  tension  principale. 


TABLEAU    I 


ÉLECTROLYTE 

CONCEN- 
TRATION 

ÉLECT 

UÉTAL 

RODES 

Din.   BU  CM. 

TEMP. 
C 

FRÉ- 
QUENCE 

2  3 

(fi  2 

^  ï 

H 

M 

ANGL 
Radians. 

E 
omamiê 

SOT1-»  dilue.      .      .^ 
j 

1,25 

1      o,6 
1      o,3 

Plomb 

»7 
Constant 

18.0 

i5,o 
19. « 

52,0 
53,0 
53,0 

69.3 
69,5 
69.  it 

'9 

28,1 

4o,8 

0,726 
0.596 
0,417 

0,0186 
0,0095 
0 . 0090 

0,0935 
0,0395 
0,0370 

5,35 
2.26 

a, la 

1 

.      o,i5 

— 

— 

i5.8 

53,0 

70,5 

)) 

0,  196 

0 , 0060 

o,o38o 

3.17 

\ 
Solution  de  KOIf..< 

>       i,o 

1    o.:, 



*7 
(Constant 

12,0 
iO,o 

53,9 

54.4 

77,5 

1) 

36.5 

0,607 
0.532 

0,002 
0 .  008 

0,0089 
o,oo3i 

0 , 5 1 
i,i83 

( 

o,a5 

— 

17.0 

55.0 

» 

5 1,0 

o.34i 

» 

1) 

» 

i,o 

— 

17 

iO,o 

49/4 

63. 0 

8 

(».'46'| 

o.oi4 

0 .  o56 

3,21 

i,o 

— 

Constant 

iO,o 

5i,o 

68.2 

38.7 

o,'433 

(>,Ol4 

0.006 

3,31 

I  ,o 

— 

— 

22,0 

5o,o 

67,5 

36.8 

0,^455 

().oi3 

o,o5a 

3,98 

•j,(» 

~ 

— 

20.7 

5i,o 

67.3 

33.'» 

o,5o'i 

0 . 0086 

0.03V4 

'.97 

a,o 

-- 

— 

28,0 

52,0 

68.8 

32,6 

o,5a6 

0.0093 

0,0372 

3,l3 

Solution    de    soude 
CO'Na^.   .     .     . 

a. 5 
1       3,5 

— 

___ 

3o.o 
32,0 

52.3 
5a, 3 

68.9 
08. 9 

29.8 
28.8 

0,567 
o,58i 

0 , 0060 
0,0029 

O,025o 

0.0120 

1.43 
0,687 

1          2,5 

— 

— 

34.0 

52.4 

68,9 

28,1 

0.592 

o,oo4o 

0 , 0 1 70 

0,975 

'      3,o 

— 

— 

aa,o 

52,6 

76,8 

34.4 

0.553 

0 ,  (X)63 

0,0260 

1.49 

3,o 

— 

— 

a5,o 

53,0 

77»" 

33,0 

0,57a 

o,oo5o 

o,oaio 

i.aa 

3,5 

— 

— 

28,0 

53,0 

77.0 

29,8 

0.612 

o,oo4o 

0,017 

0,975 

Solution   de    soudo^ 

3.5 
3,o 

Fer 

17 

28,0 

32.0 

53,0 
48. 0 

77»û 
65,9 

29,2 
25,36 

o,6ai 
o,6i5 

o,oo4o 
o.oo3 

0,017 
0,01268 

0,975 
o,7a5 

GO^Na^.   .     .     J 

» 

— 

M 

35,0 

46,3 

64,5 

24.85 

o,6aa6 

0,0022 

0,00938 

0,537 

3,o 
Constant 

Vluminium 

Constant 

39.0 
39.0 

5o,3 
5o,o 

61,0 
42,0 

24.  i5 
16,2 

o,6o4 
o,6i4 

0,0099 
o,oo5o 

o,o4i45 
0,0211 

3,37 
1,21 

Solution    de   soudé 
CO^Na*.  .     .     . 

1        "" 



""" 

^0,0 

/40,0 

44.5 
44,5 

65, 0 
64.7 

43,1 
44.1 

0,337 
o,3i7 

0,0380 
0,0270 

o,i255 
0,1200 

7.12 
7,i5 

f        - 

— 

— - 

^^42,0 

5o,4 

64.5 

43,0 

0.334 

o,o3io 

0,1 4o5 

8.o5 

— 

— 

— 

43,0 

55,5 

64.9 

42.7 

o,34i 

o,o35o 

o.i558 

8.91 

— 

— 

44,0 

5o,4 

66,2 

43,1 

0,3^47 

o,o33o 

0,1457 

8,35 

Solution    de   soude 
CO^Nai.   .     .     .( 

,      3.0 
,  Constant 

Fer 

17 
Constant 

35,0 
37,0 

43,3 
55,0 

64,9 
64. 0 

33.75 
a3,o 

o,634 
0,6^0 

o,oo3 
0,0027 

0,01295 
0,0117a 

0,742 
0,671 

— 

— 

38, 0 

61,0 

63,2 

22.55 

o,6i33 

o,ooi3 

0,005675 

0,325 

Solution    de  soude 
CO^Na*.   .     .     . 

,      3,o 
1  Constant 

__ 

17 
Constant 

37,0 
38, 0 

5o,7 
5o,6 

70,5 
54,0 

25,5 

18.9 

o,638 
0 ,  65o 

o,ooi3 
0,0019 

o.oo564 
o,oo836 

o,323 
o,48o 

[        "" 

— 

38, 0 

5o.6 

45,0 

16, i5 

o,64i 

0,0017 

0,00740 

0,424 

^      o,i5 

Plomb 

17 

i5,8 

53,0 

70,0 

56,6 

0,196 

0,006 

o,o38 

3.17 

Constant 

— 

i3 

22,0 

y> 

» 

53.0 

o,a49 

o,oo65 

o,o348 

1.99a 

\    - 

— 

10 

25,0 

» 

)) 

49,0 

0,389 

o,oo5i 

o,oa49 

1,435 

SOW  dilué..  .     .< 

1    - 

^ 

7 
5 

28.0 
3i,8 

» 

» 
» 

45,3 
4o,o 

o,346 
0,429 

o,oo58 
0,0069 

o,oa56 
o,oa8i 

1,465 
1,61 

— 

— 

3 

36, 0 

)) 

» 

34.5 

o*,5o6 

0,0073 

0,0392 

1.67 

— 

— 

2 

38, 0 

» 

» 

3o,o 

o,565 

0,0060 

0,0245 

i.4o5 

' 

-— 

1 

^0,0 

» 

» 

20.7 

0.633 

0,0057 

0,0387 

2,22 

SOW  dilué.     .     .' 

_ 

o,5 

— 

17 

1^,5 

32. 0 

5i,o 
53,0 

75.5 

» 

23,0 
19,8 

0,696 
0,7377 

o,oio3 
9,oio3 

o,o488 
o,o5o45 

3,8 
3,18 
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Le  triangle  donne  évidemment 

tg  a  =  w7(i  —  /w)  ;   tg  ^  =  m' /m    et  9  =  a  +  ^. 


/(i  — /w)  —  ni'^ 


Quand  m'  est  faible  et  que  9  a  aussi  une  valeur 
faible,  on  a  : 

^=im'/m(i — ;n)en  radians. 

Si  la  charge  est  importante,  la  tension  de  la 
phase  I  n'est  pas  égale  à  celle  de  la  phase  II. 
Dans  ce  cas,  on  doit  corriger  la  valeur  de  /«'  en 
la  multipliant  par  le  rapport  V2/V1,  VgCt  Vj  étant 
les  tensions  des  phases  I  et  II  respectivement. 
En  pratique,  cette  correction  n'est  pas  néces- 
saire, car  il  n'y  a  jamais  de  différence  sensible 
entre  Vj  et  V2. 

Cette  méthode  a  été  jugée  très  commode 
non  seulement  pour  trouver  le  déphasage  mais 
aussi  la  résistance  spécifique  de  différents  liqui- 
des. La  quantité  mY  est  la  composante  wattée 
de  la  tension  :  divisée  par  le  courant,  elle  donne 
la  résistance  ohmique  équivalente  de  la  charge. 
Les  expériences  furent  faites  avec  une  fréquence 
de  courant  de  5o  périodes  environ,  et  une  diffé- 
rence de  potentiel  à  peu  près  sinusoïdale. 

Expériences  sur  des  résistances.  —  Avec  des 
bobines  de  fil  de  fer  de  3"'",2  de  diamètre  enrou- 
lées sur  un  diamètre  de  2*''",5  environ  en  une 
hélice  de  i  centimètre  de  pas,  le  déphasage  pour 
une  fréquence  de  5o  périodes  s'est  élevé  à  16  ou 
18**.  Des  résistances  en  bandes  de  constantan 
roulées  en  hélices  de  i*^'",25  de  diamètre  ont  été 
trouvées  à  peu  près  non  inductives,  le  déphasage 
étant  inférieur  à  o**,!.  Des  lampes  à  incandes- 
cence à  filaments  en  boucle  peuvent  être  consi- 
dérées comme  absolument  non  inductives  à  cette 
fréquence,  le  déphasage  étant  impossible  à  me- 
surer, quoique  l'on  pût  mesurer  un  déphasage 
de  0*^,02 . 

La  question  du  déphasage  dans  les  résistances 
liquides  est  très  importante.  L'auteur  a  employé 
des  plaques  de  fer,  de  plomb  et  d'aluminium  à 


différenta  écartements  avec  des  solutions  diacide 
sulfurique,  de  carbonate  de  soude  et  de  potasse 
caustique  comme  éleotrolyte.  La  surface  de  cha- 
que électrode  était  de  10  centimètres  carrés  :  le 
tableau  I  résume  les  résultats  obtenus. 

Dans  chaque  groupe  d^observatioos,  il  y  a  une 
certaine  irrégularité  provenant  des  variations 
survenues  dans  la  cuve  à  électrolyse,  à  cause  des 
variations  de  température,  de  la  durée,  etc.  Les 
solutions  étaient  faites  avec  des  sels  du  commerce, 
et  avec  de  l'eau  ordinaire. 

On  voit  qu'avec  des  plaques  de  plomb  dans 
l'acide  sulfurique,  l'angle  est  de  3*^  environ  ; 
dans  le  carbonate  de  soude,  il  est  de  2^  environ; 
dans  la  potasse  caustique  il  est  de  o%3  environ. 
Avec  des  plaques  de  fer  dans  du  carbonate  de 
soude,  l'angle  est  d'environ  o**,6  ;  avec  des  pla- 
ques d'aluminium  dai^s  là  même  solution,  l'angle 
atteint  des  valeurs  comprises  entre  i  et  2**  jus- 
qu'à i4%  Tangle  étant  faible  au  début  et  augmen- 
tant peu  à  peu  quand  le  courant  continue  à  pas- 
ser. Évidemment  la  forme  de  la  courbe  est 
fortement  modifiée  dans  ce  cas,  et  la  significa- 
tion exacte  du  déphasage  est  incertaine.  En  ce 
qui  concerne  les  variations  de  concentration,  il 
semble  que  Tangte  de  déphasage  augmente  avec 
celle-ci  dans  l'acide  sulfurique  et  dans  la  potasse 
caustique,  et  diminue  dans  le  carbonate  de 
soude.  L'angle  de  déphasage  semble  décroître 
quand  la  fréquence  croît,  et  semble  dépendre 
peu  de  la  différence  de  potentiel  ou  de  la  dis- 
tance entre  plaques. 

La  conclusion  générale  de  ces  essais  est  que, 
dans  la  plupart  des  cas,  si  l'on  n'emploie  pas 
d'électrodes  en  aluminium,  le  facteur  de  puis- 
sance est  égal  à  Tunité  à  o,5  **/o  près  dans  les 
résistances  liquides.  Dans  le  cas  d'essais  de  chute 
de  tension  toutefois,  les  deux  ou  trois  degrés  de 
déphasage  introduits  par  la  résistance  liquide 
peuvent  être  appréciables  pour  juger  du  réglage 
d'un  alternateur  sur  charge  absolument  non-in- 
ductive. 


(A  suivre.) 


R.  R. 


IMPMMSRIS    DURAID,    lUS    FUUBaT. 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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PROPRIÉTÉS  DES  ROTORS  A  COLLECTEUR  (suite)  Ç) 


Ces  dernières  équations  sont  établies  en  supposant  Tenroulement  statorique  ramené  à  ses 
deux  enroulements  composants  suivant  les  axesaô  et  crf.M  désigne,  en  réalité,  le  coefficient 
d'induclion  mutuelle  de  l'enroulement  total  avec  le  circuit  cd  et  M^  son  coefficient  d'induc- 
tion mutuelle  avec  le  circuit  ab. 

11  est  nécessaire,  dans  le  cas  général  considéré,  en  outre  des  courants  i,  et  ij,  de  con- 
naître les  courants  ;\  et /g  dans  le  court-circuit  crf  qui  sont  l'un  en  phase  et  l'autre  en  qua- 
drature avec  Y.  Ces  courants  sont  produits  tant  par  induction  statique  (se  reporter  à  l'étude 
du  courant  Y  dont  nous  avons  parlé  plus  haut)  que  par  la  rotation  du  rotor  sous  le  flux 
crée  suivant  ab  par  le  circuit  rotorique  ab  et  l'enroulement  composant  du  stator  ayant  même 
axe. 

On  a,  en  négligeant  la  résistance  du  rotor: 

.  _  M  I       M,  Liùi  t       ^Vw, 


L    '       L 


.  _  M  I       M,  /i\iùi  1       ^Vwi  • 


L 


(i) 


Au  point  de  vue  de  Texpression  du   couple,  il  convient  de  remarquer  que  le  couple  du 
moteur  peut  être  considéré  comme  produit  : 

I"  Par  l'action  du  (lux  émis  par  le  stator  suivant  cd  sur  le  circuit  rotorique  db. 


(*)  Éclairage  Électrique,  lome  L,  5  et  i a  janvier  1907,  pages  1  et  4i. 
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L'expression  de  ce  premier  couple  est  exactement  : 

2"  Par  l'action  du  flux  émis  par  le  stator  suivant  ab  sur  le  circuit  rotorique  cd.  L'expres- 
sion de  ce  deuxième  couple  est  exactement  : 

M,A',J1,;,-M8;2]. 
Le  couple  du  moteur  est  finalement  : 

MA.  [I,î\  +  hh]  —  M,*„  [IJ,  -h  1 J2]. 

Si  Ton  cherche  à  établir  l'expression  de  ce  couple  résultant  en  fonction  de  la  tension  V  et 
des  simples  coefGcients  M,  M^,  L,  l'on  arrive  à  une  expression  assez  compliquée. 

Toutefois  on  se  rend  facilement  compte  que  si  l'on  a  soin,  en  prélevant  l'excitation  du 
rotor  à  une  bobine  auxiliaire  convenablement  disposée  sur  la  périphérie  du  stator,  de  faire: 


tg?  = 


en  même  temps  que  ; 


Mi 

M 


V      y/M«-hMf(o 


on  obtient  la  môme  vitesse  à   vide  ^  que  dans  le  cas  déjà  étudié  d'un  moteur  shunt  où  l'on 
vérifie  la  condition  : 


y 
V 


A  la  vitesse —^  le  courant  absorbé  par  le  stator  est  alors  nul.  Le  moteur  admet  un  certain 
kr 

glissement  par  rapport  à  celte  vitesse  dès  qu'il  entre  en  charge. 

Le  point  qu'il  convient  de  mettre  en  évidence  avant  d'entreprendre  la  discussion  de  l'ex- 
pression du  couple  en  vitesse  c'est  que,  dans  le  cas  général  considéré,  le  moteur  est  suscep- 
tible d'avoir  un  certain  couple  au  démarrage. 

Considérons  la  figure  16  dans  laquelle  le  circuit  ab  est  fermé  sur  lui-même. 

Nous  avons  démontré  au  début  de  noire 
étude  que  dans  le  cas  d'un  rotor  mis  en  court- 
circuit  sur  lui-même  par  la  voie  du  collecteur 
(voirfig.  8),  il  y  avait,  en  dehors  du  couple  pro- 
v^ant  du  fonctionnement  comme  en  moteur 
d'induction,  un  couple  résistant  dû  à  l'inégalité 
k.y^kr  et  qui  pouvait  atteindre  une  valeur,  telle 
que  le  moteur  se  dérobait  à  toute  charge.  Dans 
le  cas  de  la  figure  16  nous  allons  voir,  en  outre, 
que  la  différence  (^k\  —  A,)  peut,  à  son  tour,  apporter 
des  perturbations  importantes  au  fonctionnement 
en  moteur  d'induction  théorique. 

Considérons  le  rotor  au  repos  tandis  que  le  stator 
est  traversé  par  un  courant  1. 


Fijj.  16. 


Le  court-circuit  cd  est  le  siège  d'un'courant: 
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et  le  court-circuit  ab  le  siège  d'un  courant  ; 


M, 


Le  couple  produit  par  Taclion  du  fluX  émis  par  le  stator  suivant  cd  sur  le  circuit  rotorique 
ah  est  égal  à 

L 

Le  couple  produit  par  Faction  du  flux  émis  par  le  stator  suivant  ab  sur  le  circuit  rotorique 
cd  est  égal  à 

Ces  deux  couples  sont  antagonistes.  Seule,  leur  difl'érence  donnera  un  couple  de  démar* 
rage  C^  au  moteur.  On  aura: 

C.=MMi(A._A,)I 

Ainsi  donc,  dès  que  nous  supposons  A,,  diff'érent  de  A,,  nous  avons  bien  un  certain  couple 
au  démarrage. 

Imaginons  que  Ton  ait  sur  le  stator  un  enroulement  uniformément  réparti  dont  l'axe  ef 
soit  incliné  par  rapport  à  Taxe  cd. 

Soit   ^,/l  Taxe  symétrique  de  Taxee/i  par  rapport  à  Taxe  cd. 

L'enroulement  slatorîque  peut  être  envisagé  comme  con- 
stitué par  la  mise  en  série  de  deux  enroulements  Tun 
pmf^  —  ^,w/*  admettant  C6^  comme  axe,  Fautre  eqe^ — /^pf  Rd- 
mettant  ab  comme  axe.  Le  rapport  du  nombre  de  spires  des 
deux  enroulements  composants  en  même  temps  que  celui  des 
arcs  qu'ils  occupent  sur  la  périphérie  du  stator  sera,  en  désignant 


par  0  l'inclinaison  de  l'axe  ef  sur  l'axe  cd  : 


?:  — 20 

20 


Nous  savons  que  les  coefficients  k,  et  A,,  dépendent  essen- 
tiellement de  la  distribution  des  flux  produits  par  ces  enrou- 
lements à  la  périphérie  magnétique  du  rotor.  Or  il  est  facile  de 

se  rendre  compte  que,  tant  que  les  enroulements  composants  occupent  des  arcs  de  grandeur 
différente  sur  la  périphérie  du  stator,  ce  qui  est  toujours  vrai  dans  le  cas  général  où  0=/:45**, 
les  distributions  des  flux  auxquels  ils  donnent  lieu  sont  différentes.  . 

Considérons,  en  effet,  un  enroulement  distribué  uniformément  sur  la  périphérie  entière  21: 
du  stator.  Conformément  à  ce  qui  est  habituellement  reconnu,  la  forme  de  la  distribution  du 
flux  engendré  par  cet  enroulement  suivant  son  axe  sera  triangulaire  et  pourra  être  repré- 
senté par  le  contour  AB(]DE  (voir  fig.  18). 

Un  enroulement  réparti  uniformément  sur  arc  40  donnera  lieu  au  contraire  à  une  distri- 
bution trapézoïdale  et  pourra  être  représenté  par  le  contour  AFGCHIE. 

La  différence  entre  les  bases  de  chacun  des  deux  trapèzes  représentatifs  de  cette  dernière 
distribution  du  flux  sera  2O. 

La  distribution  de  flux  prendra  donc  une  allure  d'autant  plus  voisine  d'une  allure  rectan- 
gulaire que  l'enroulement  considéré  sera  distribué  sur  un  arc  plus  petit  de  la  périphérie  d^i 
stator. 
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Si  nous  nous  reportons  au  cas  de  la  figure  17  nous  voyons  donc  que,  pour  des  inclinaisons 

6  assez  faibles,  un  des  deux  enroulements  com- 
posants conserve  une  distribution  d'allure 
triangulaire  tandis  que  l'autre  admet  une  dis- 
tribution d'allure  rectangulaire.  C'est  recon- 
naître que  les  coefficients  A-,  et  A\,  doivent  être 
nécessairement  différents.  A  mesure  que  l'incli- 
naison augmente  les  deux  enroulements  com- 
posants tendent  à  avoir  des  distributions  sem- 
blables; ce  résultat  est  atteint  pour  0  =  45**  et 
à  ce  moment  le  couple  de  démarrage  s'annule. 
Etant  nul  pour  les  deux  valeurs  extrêmes 
0  =  0  et  0  =  45%  il  passe  donc  par  un  maximum 
entre  ces  deux  inclinaisons. 

Le  maximum  sera  de  préférence  déterminé 
par  l'expérience. 

On    pourrait    augmenter   artificiellement   ce 
couple  de  démarrage  parasite  en  disposant  une 

certaine  impédance  extérieure   sur  le  circuit  ab.  Lorsque  cette  impédance  devient  infinie 

on  retombe  sur  le  démarrage  d'un  moteur  à  répulsion. 

(A  suivre.)  Marius  Latour. 


Fig.  18. 


LA  TRACTION  ÉLECTRIQUE  SUR  LE  CHEMIN  DE  FER  MÉTROPOLITAIN 

DE  VIENNE  {smle){') 


Locomotive 


La  locomotive  d'essais,  établie  par  la  Société  Krizik,  a  une  longueur  totale  de  7'",85  entre 
tampons  et  repose  sur  deux  essieux  munis  de  roues  de  i  200  millimètres  et  distants  de 
3  mètres.  Le  mode  de  construction  de  la  machine  elle-même  ne  présente  pas  de  particu- 
larités. Le  châssis  comprend  deux  forts  longerons  réunis  par  des  entretoises.  Chacun  des 
deux  moteurs  attaquant  un  essieu  est  suspendu  par  son  centre  de  gravité,  ce  qui  décharge 
presque  complètement  l'essieu.  La  suspension  des  moteurs  est  assurée  par  des  traverses 
articulées  soutenues  elles-mêmes,  avec  interposition  de  ressorts  à  boudins,  par  la  partie 
suspendue  de  la  locomotive. 

Sur  le  châssis  de  la  locomotive  est  disposée  une  cabine  de  mécanicien  et,  en  avant  et  en 
arrière  de  celle-ci,  deux  coffres  en  tôle  :  l'un  d'eux  contient  les  résistances  ;  l'autre  contient 
lin  moteur  double  actionnant  une  pompe  à  vide  pour  la  commande  des  freins  et  un  compres- 
seur fournissant  l'air  comprimé  nécessaire  au  siffiet  et  aux  sablières.  Ces  deux  coffres 
sont  accessibles  de  l'extérieur,  après  soulèvement  des  couvercles.  La  cabine  et  les  deux 
coffres  sont  établis  en  tôles  de  2""", 5  d'épaisseur.  Les  coffres  portent  des  persiennes 
permettant  la  circulation  de  l'air  pour  le  refroidissement  des  appareils.  La  cabine  du  méca- 


(')  Éclairage  Électrique ,  tome  L,  12  janvier  1907,  page  5i. 
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nicien  contient  les  différents  appareils  de  réglage  et  de  mesure  ordinairement  employés  :  il 
convient  de  citer  en  supplément  un  tachymètre  qui,  lorsque  la  vitesse  dépasse  6o  kilomètres 
à  rheure,  actionne  un  signal  à  cloche  pogr  prévenir  le  mécanicien. 

Moteurs,  —  Comme  cela  a  été  dit,  la  locomotive  est  munie  de  quatre  moteurs  atta- 
quant deux  par  deux  un  essieu.  La  figure  7  représente  un  groupe  de  deux  moteurs  et  la 
couronne  dentée  clavelée  sur  l'essieu  correspondant  :  les  oreilles,  venues  de  fonderie  avec 
chaque  carcasse  et  situées  sur  la  verticale  du  centre  de  gravité,  sont  fixées  à  des  traverses 
oscillantes,  soutenues  par  des  ressorts  à  boudins,  qui  assurent  la  suspension  de  chaque 
moteur. 


Fi^.  7.  —  Vue  d'un  uiotcur  double. 

La  carcasse  d'un  moteur  est  en  deux  pièces:  les  parties  inférieure  et  supérieure  portent 
des  pattes  dans  lesquelles  sont  disposés  les  paliers  de  Tessieu  :  les  pattes  d*un  moteur 
alternent  avec  celles  de  l'autre.  La  carcasse  inductrice  en  acier  coulé  porte  quatre  pôles 
feuilletés  rapportés  et  maintenus  en  place  par  des  boulons.  La  figure  8  montre  un  moteur 
ouvert  et  laisse  voir  la  disposition  des  inducteurs.  Chaque  pôle  porte  une  bobine  inductrice 
que  des  ressorts  appuient  contre  la  carcasse.  Celle-ci  n*est  pas  complètement  fermée,  mais 
porte  deux  ouvertures  de  ventilation  disposées  de  telle  façon  que  l'eau  ne  puisse  pas  y 
pénétrer.  De  même,  le  couvercle  du  collecteur  est  muni  d'une  large  ouverture  établie  pour 
laisser  facilement  échapper  Tair  chaud,  mais  bien  abritée  contre  l'introduction  d'eau. 

L'induit  d'un  moteur,  nettement  visible  sur  la  figure  8,  est  clavetésur  l'arbre  et  comprend 
un  noyau  en  tôles  muni  de  deux  canaux  de  ventilation  :  les  canaux  communiquent  avec  des 
ouvertures  qui  aboutissent  sur  les  faces  latérales  de  l'induit,  du  côté  du  collecteur  et  du 
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côté  opposé  ;  Tair  pénètre  dans  ces  ouvertures  et  est  rejeté  entre  les  inducteurs  par  les  deux 
canaux  ménagés  entre  les  tôles. 

Les  tôles  portent  des  encoches  ouvertes  dans  lesquelles  est  placé  l'enroulement,  fait  en 
conducteurs  plats  en  cuivre  recouverts  d'un  ruban  imprégné  de  vernis  Sterling.  Chaque  coté 
de  bobine  est  placé  dans  un  conduit  en  mitanite  comprimée  recouvert  à  nouveau  d'un 
ruban  :  en  outre,  chaque  encoche  est  garnie  de  presspahn  et  de  toile  isolante.  Ce  mode 
d'isolement  a  donné  d'excellents  résultats  :  les  induits  ont  été  soumis  à  un  essai  d'une  demi- 
heure  avec  du  courant  alternatif  à  4ooo  volts.  Les  bobines  de  Tinduit  constituent  un  enrou- 
lement série  tétrapolaire.  Les  bobines  sont  maintenues  dans  les  encoches  par  de  solides 
frettes  en  fil  de  bronze  siliceux  établies  sur  des  feuilles  de  mica. 


Fi(j.  8.  —  Vue  d'un  moteur  ouvert. 

Le  collecteur  a  été  établi  d'une  façon  extrêmement  robuste  :  il  est  fixé  sur  une  lanterne 
permettant  la  libre  pénétration  de  l'air  dans  le  noyau  de  l'induit.  L'isolement  du  collecteur 
est  particulièrement  bon  non  seulement  au  point  de  vue  du  percement,  mais  aussi  au  point 
de  vue  de  la  conductibilité  superficielle.  On  a  compté  que  la  poussière  des  balais  en  charbon 
pourrait  se  déposer  sur  toutes  les  surfaces  et  y  former  une  couche  conductrice.  Le  collec- 
teur est  isolé  d'un  côté  par  un  large  anneau  d'ambroinc,  et  de  l'autre  par  une  longue  enve- 
loppe de  mica. 

Chaque  moteur  est  muni  de  quatre  lignes  de  balais  :  les  balais  supérieurs  sont  accessibles 
par  une  large  porte  fermée  par  un  couvercle  :  les  balais  inférieurs  peuvent  être  atteints  au 
moyen  de  deux  petites  ouvertures  ménagées  à  la  partie  inférieure  de  la  carcasse.  Les  porte- 
balais  sont  fixés  chacuTi  séparément  à  une  plaque  isolante  que  l'on  peut  régler  de  l'exté- 
rieur du  moteur,  au  moyen  d'un  boulon  se  déplaçant  dans  une  encoche  de  la  carcasse. 

Les  moteurs  ont  une  puissance  de  i3o  chevaux  et  sont  établis  pour  760  volts,  i3/i  ampères. 
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et  5^5  tours   par  minute.  Leurs  dimensions   principales  sont   résumées  par   le   tableau 
suivant  : 

Inducteur.     Carcasse  inductrice acier  coulé. 

Section  delà  culasse 2X274cmq. 

Nombre  de  pôles 4 

Nature  des  noyaux  polaires ,     ,  acier. 

Section  des  noyaux      — 554  cmq. 

Nature  des  masses  polaires feuilletées. 

Longueur  — .  3o  cm. 

Valeur  de  l'arc  polaire 3i  cm. 

Diamètre  d'alésage 5a  mm. 

Bobines  d'excitation quatre  bobines  série  en  série. 

Nombre  de  tours  par  bobine 66 

Diamètre  du  fil 7™'",8 

Résistance  du  circuit  inducteur  à  chaud.      .  o^iaSoohm. 

Entrefer.      Valeur  de  l'entrefer  simple 5  mm. 

Induit.  Diamètre.' 5i  cm. 

Longueur 3o  — 

Longueur  nette  de  fer 27,2 

Nombre  d'encoches 46 

Largeur  d'une  encoche  ........  i«",72 

Profondeur 3«»,64 

Nature  du  bobinage série. 

Nombre  de  conducteurs 55o 

Section  d'un  conducteur i3xi,ammq. 

Nombre  de  conducteurs  dans  une  encoche.  12 

Résistance  de  l'induit  à  chaud o,i632  ohm. 

Collecteur     Diamètre 4i  cm. 

Longueur 18 

Nombre  de  lames 270 

Nombre  de  lignes  de  balais 4 

Nombre  de  balais  par  ligne.     .  .     .  4 

Nombre  de  lames  couvertes 2,3 

Surface  de  contact  d'un  charbon iiX4ommq. 

Échauffement  (au  bout  d'une  heure). 

Echauffement  de  l'induit 54  —  61** 

—  du  collecteur 60** 

—  des  inducteurs..     .....  b^^. 

Les  valeurs  du  rendement  obtenu  au  frein  atteignent  87  7o-  I-«es  essais  faits  à  poste 
fixe  et  sur  la  locomotive  ont  montré  que  la  commutation  s'effectue  sans  aucune  étincelle. 
Ce  résultat  a  été  obtenu  grâce  à  l'emploi  d'une  seule  bobine  par  lame  de  collecteur,  d'un 
grand  nombre  de  lames,  d'une  faible  densité  de  courant  sous  les  balais,  de  faibles  différences 
de  potentiel  sous  les  balais  (balais  étroits),  et  d'une  bonne  forme  d'arc  polaire. 

La  transmission  du  mouvement  des  moteurs  à  l'essieu  s'effectue  par  un  train  d'engrenages 
droits  ayant  comme  rapport  de  démultiplication  18/78.  La  roue  dentée  est  en  acier  coulé  :  les 
pignons  sont  en  acier  forgé  :  les  engrenages  sont  enfermés  dans  un  carter. 
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Connexions  générales,  ^-^  Le  schéma  des  connexions  générales  de  la  locomotive  est  donné 
par  la  figure  9.  Le  courant  continu  à  2  x  i  5oo  volts  est  recueilli  par  les  archets  A,  et  A^. 
Deux  paralbudres  P,  et  P^  sont  en  dérivation  sur  chacun  des  conducteurs  reliés  à  ces  archets. 
Le  courant  passe  parles  fusibles  Fj  et  Fj,  les  disjoncteurs  à  maxima  M«,  et  Ma^  servant 
aussi  d'interrupteurs  de  secours,  puis  par  les  shunts  ,9^1  et^/zj  reliés  aux  ampèremètres  ^i  et 
rtj.  Chacun  de  ces  appareils  indique  l'intensité  de  courant  dans  les  deux  branches  du  cir- 
cuit. De  là,  le  courant  passe  par  Tinverseur  \v  qui  réalise  les  connexions  nécessaires  pour  la 


1 1 1 1 1 1  ■  1 1 1 


Fijj.  9.  —  Schéma  des  ronncxioiis. 


^isdCEibLB 


ffffl 


marche  en  avant  ou  en  arrière  et  permet  de  démarrer  sur  le  pont  positif  ou  sur  le  pont  négatif 
de  la  ligne  d^alimentation.  Ensuite  il  traverse  les  interrupteurs  à  haute  tension  I,  et  I^  munis 
de  bobines  de  soufflage  magnétique,  et  les  bobines  de  soufflage  magnétique  b^  et  b^  des  con- 
tacts des  cylindres  de  controller  d  et  G^.  Ces  cylindres  C,  et  C2  ferment  le  circuit  des 
inducteurs  I/ii,  I/i2,  I/I3  et  I/it  et  des  indoits  A,,  A^,  A3,  A4  des  moteurs,  dans  lequel  ils 
introduisent  d'abord  les  résistances  R,  et  R2.  Les  résistances  r,,  r^,  r.j,  r^  qui  shuntent  les 
inducteurs  sont  mises  en  circuit  par  le  controller  dans  les  i3'  et  ik""  positions. 

La  jonction  à  la  terre  T  est  effectuée  parles  deux  interrupteurs  /,  et  ^2 inunis  chacun  d'une 
bobine  de  soufflage  magnétique.  Les  interrupteurs,  commandés  comme  les  interrupteurs 
principaux  par  l'appareil  de  manœuvre  au  moyen  d'un  mécanisme  de  renvois  et  de  disques 
excentrés,  sont  reliés  en  parallèle  avec  les  contacts  correspondants  des  cylindres  de  con- 
troller et  produisent  la  dernière  rupture  de  courant,  ainsi  que  la  première  fermeture  de  cir- 
cuit: les  plots  des  cylindres  de  controller  ne  doivent  donc  jamais  avoir  à  supporter  d'arcs 
destructeurs. 
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Un  courant  dérivé  alimente  le  moteur  double  de  la  pompe  à  air  m,  formé  de  deux  moteurs 
série  semblables  à  760  volts  calés  sur  le  même  arbre  :  deux  petits  combinateurs  cA,  et  ci,, 
placés  chacun  à  un  poste  de  manœuvre  de  la  locomotive,  commandent  ce  moteur:  ces 
appareils  sont  munis  de  bobines  de  soufflage  magnétique.  Une  autre  dérivation  alimente  le 
moteur  double  m^  du  compresseur  :  ce  moteur  est  à  excitation  shunt  et  est  muni  d'une 
résistance  de  démarrage  et  de  réglage. 

Appareil  de  manœuvre.  —  L'appareil  de  manœuvre  est  placé  au  milieu  de  la  cabine  :  la 
figure  10  en  donne  une  vue.  Un  volant,  placé  à  Tun  ou  l'autre  poste  de  manœuvre  entraîne, 


Fig^.  10.  —  Appareil  de  manœuvre. 

par  l'intermédiaire  de  deux  engrenages  coniques,  d'un  arbre  et  d'une  chaîne  sans  fin,  les 
différents  cylindres  horizontaux  qui  effectuent  les  connexions  nécessaires.  Ces  cylindres 
sont  munis  d'un  soufflage  magnétique  pour  chaque  contact  glissant.  D'un  côté,  ils  portent 
des  roues  dentées  servant  à  leur  entraînement  ;  de  l'autre  coté  (fig.  10),  ils  portent  des 
disques  incomplets  qui  efTectuent  la  commande  des  interrupteurs.  Ceux-ci  se  composent 
chacun  de  deux  longs  bras  à  contacts  en  charbon  ;  sur  ces  bras  sont  davelés  des  secteurs 
dentés  nettement  visibles  sur  la  figure  9,  qui  les  font  pivoter  autour  de  deux  axes.  La 
rupture  de  l'arc  est  activée  par  une  bobine  de  soufflage  magnétique;  tout  l'espace  où  l'arc 
se  produit  est  entouré  de  plaques  isolantes  incombustibles  formant  cheminée  :  cette  dispo- 
sition active  encore  le  soufflage  de  l'arc  par  suite  du  courant  d'air  produit.  Comme  on  le  voit 
sur  le  schéma  de  la  figure  9,  ces  interrupteurs  sont  branchés  en  dérivation  sur  les  contacts 
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des  cylindres:  ils  se  forment  avant  que  les  contacts  ne  s'établissent,  et  s'ouvrent  après  que 
ces  contacts  soient  ouverts. 

Les  différentes  connexions  réalisées  par 
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Fiç.   II. 


la  manœuvre  de  l'appareil  qui  vient  d'être  décrit 
ont  été  indiquées  au  début  (fig.  ii).  Sur  les 
six  premiers  crans,  les  moteurs  sont  tous  en 
série  sur  un  pont,  et  les  résistances  sont  alises 
peu  à  peu  hors  circuit  ;  entre  le  sixième  et  le 
septième  cran,  on  passe  de  la  tension  de  i  5oo 
volts  à  la  tension  de  3  ooo  volts  :  ce  passage  pré- 
sente quatre  phases  différentes,  pendant  les- 
quelles la  totalité  des  résistances  est  intercalée 
à  nouveau  en  circuit,  l'interrupteur  de  terre  est 
déconnecté  de  l'extrémité  du  circuit  et  connecté 
au  milieu  de  celui-ci,  et  l'interrupteur  de  l'archet 
du  pont  non  utilisé  jusqu'alors  est  fermé.  Entre 
les  crans  7  et  11,  les  résistances  sont  mises 
peu  à  peu  hors  circuit:  aux  crans  i3  et  i4,  on 
place  en  shunt  sur  les  inducteurs  des  résis- 
tances r  qui  affaiblissent  le  flux  et  augmentent, 
par  suite,  la  vitesse  de  rotation. 

L'appareil  de  manœuvre,  actuellement  com- 
mandé à  la  main,  sera  probablement  commandé 
par  l'intermédiaire  d'air  comprimé  dans  les 
prochaines  locomotives.  La  disposition  actuelle 
a  été  adoptée  pour  gagner  du  temps. 

Organes  de  prise  de  courant.  —  Les  organes 
de  prise  de  courant  sont  fixés  sur  le  toit  de  la 
cabine,  à  i^jAo  de  distance,  transversale,  et 
sont  placés  chacun  à  une  extrémité  du  toit. 
Chacun  d'eux  est  du  type  pantographe  :  la  partie 
supérieure  qui  prend  contact  avec  le  fil  est 
formée  par  un  rouleau  tournant  sur  un  axe  en 
acier  ;  deux  pièces  latérales  inclinées  en  bois 
facilitent  l'entrée  du  rouleau  sous  le  fil  dans 
les  aiguillages.  Le  rouleau,  tournant  sur  Taxe 
en  acier  est  lubréfié  au  moyen  de  graphite  :  des 
balais  en  charbon,  appuyés  contre  la  partie 
inférieure  du  rouleau,  servent  à  recueillir  le 
courant.  Dans  les  prochaines  locomotives,  le 
relèvement  et  l'abaissement  de  ces  organes 
sera  effectué  par  l'intermédiaire  d'air  comprimé. 


Coupe-circuit  fusibles  et  disjonctetirs  automatiques.  —  La  figure  12  représente  l'un  des  coupe- 
circuit  employés  sur  la  locomotive.  Dès  que  la  bande  fusible  fond,  l'arc  saute  entre  les 
cornes  voisines  et  se  souffle  rapidement.  Les  deux  pièces  qui  supportent  la  bande  fusible 
peuvent  tourner  autour  d*un  axe,  et,  dans  cette  position,  le  contact  est  rompu  avec  les  plots 
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amenant  le  courant  :  le  remplacement  d*un  fusible  peut  donc  être  fait  facilement  et  sans 
aucun  danger.  Le  pivotement  de  Taxe  portant  ces  pièces  est  commandé  par  un  petit  levier  à 
main. 

Les  disjoncteurs  automatiques  sont  établis  d'une  façon  toute  spéciale.  Chacun  d'eux  com- 
prend une  bobine  excitée  en  série  et  agissant  sur  un  noyau  de  fer.  En  cas  de  surch^i^e, 
celui-ci  est  soulevé  et  dégage  un  petit  verrou  :  le 
bras  qui  porte  le  contact  mobile  est  alors  rappelé 
par  un  ressort  puissant  et  le  circuit  est  rompu. 
Le  contact  est  établi  entre  deux  pièces  fixes  par 
une  pièce  élastique  en  ressorts  de  cuivre  :  en 
parallèle  avec  ce  contact  sont  disposés  deux  doigts 
appuyés  contre  des  cornes  fixes  sur  lesquelles  se 
produit  la  rupture  finale  de  l'arc.  Deux  bobines 
latérales  produisent  un  champ  magnétique  puis- 
sant :  ces  bobines  ne  sont  mises  en  circuit  qu'au 
moment  de  la  rupture  ou  de  la  fermeture  du 
contact.  Les  cornes  et  les  doigts  métalliques  sont 
placés  dans  une  chambre  incombustible  et  isolante 
formant  cheminée.  Le  réglage  de  l'intensité  de 
courant  pour  laquelle  agit  le  disjoncteur  à  maxima 
est  réglé  au  moyen  d'une  bobine  placée  à  la  partie 

inférieure  de  l'appareil.  La  fermeture  du  circuit  Fiç.  la.  —  Goupe-circuit. 

est  effectuée  au  moyen  d'un  levier  à  main  placé 

au  poste  de  commande.  Les  disjoncteurs  peuvent  aussi  servir  d'interrupteurs  de  secours,  et 
l'on  a  prévu  pour  cela  un  autre  levier  à  main  qui  commande  leur  ouverture.  Ce  levier  est 
enclanché  avec  celui  qui  commande  les  contacts  des  coupe-circuit  fusibles  de  telle  manière 
que  les  disjoncteurs  soient  ouverts  lorsqu'on  doit  toucher  aux  fusibles. 

Résistances  et  appareils  accessoires,  —  Les  résistances  sont  placées  dans  l'un  des  coffres  en 
tôle  adjacents  à  la  cabine  du  mécanicien.  Elles  consistent  en  disques  portant  un  enroulement 
bifilaire  isolé  au  mica  et  à  l'amiante.  Les  différents  disques  sont  isolés  les  uns  des  autres  par 
de  petits  isolateurs  en  porcelaine  ;  tout  l'ensemble  est  isolé  du  châssis  par  de  gros  isolateurs 
à  cloche. 

L'autre  coffre  de  la  locomotive  contient  deux  pompes  à  vide  à  piston  tournant  de  la 
Vacuum  Brake  C":  ces  pompes  sont  disposées  de  part  et  d'autre  d'un  moteur  série  double  à 
i5oo  volts,  3,3  ampères,  900  tours  et  5,6  chevaux:  chacun  des  deux  induits  de  ce  moteur, 
clavetés  sur  le  même  arbre,  est  alimenté  sous  une  différence  de  potentiel  de  760  volts. 
Comme  le  montre  le  schéma  de  la  figure  8,  ce  moteur  et  les  pompes  à  vide  sont  commandés 
par  un  controller  de  [freinage  dont  le  fonctionnement  est  le  suivant.  Dans  les  positions  i, 
10  et  II,  le  courant  est  rompu  ;  dans  les  autres  positions,  le  moteur  tourne  plus  ou  moins 
vite.  Au  début  du  trajet,  on  raréfie  l'air  à  52-55  centimètres  en  amenant  le  controller  sur  la 
.V  position  oii  le  moteur  fonctionne  sans  résistance  ;  ensuite,  on  le  place  sur  les  positions  5, 
6,  7,  où  l'aspiration  compense  simplement  les  fuites.  Entre  les  positions  7  et  8,  l'air  com- 
mence à  entrer  dans  la  conduite  des  freins  et  jua^]u'à  la  position  10,  le  déplacement  du  con- 
troller règle  cette  admission.  Dans  cette  position,  la  pompe  est  déconnectée  :  dans  la 
position  II,  la  conduite  des  freins  communique  librement  avec  l'atmosphère.  Outre  les 
pompes  à  vide,  il  y  a  un  compresseur  à  grande  vitesse  entraîné   par  un  moteur  shunt  d 
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3  chevaux  à  900  tours  (i  5oo  volts  et  i,3  ampères)  :  ce  moteur  est  constitué  aussi  par  deux 
moteurs  à  760  volts  juxtaposés.  L'air  est  comprimé  sous  une  pression  de  7  atmosphères  el 
sert  au  sifflet  et  aux  sablières. 

Le  tableau  suivant  indique  le  poids  des  différentes  parties  de  l'équipement  et  de  la  loco- 
motive : 

Chaque  moteur  double  avec  engrenages 4  93o  kgr. 

Appareil  de  manœuvre  avec  la  commande 85o  — 

Moteur  de  pompes  à  air 170  — 

Moteur  de  compresseur 33o  — 

Equipement  électrique  coHjplel  de  la  iiiarhine i^^oo  — 

Locomotive  complète 29000  — 

Poids  sur  chaque  essieu i4  5oo  — 

A.  SOLIER. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES  ET  GÉNÉRALITÉS 
Sut  la  décomposition  du  radium  A,  B  et  C. 

—  H  -W.   Schmidt.  —    Annalen  der  Pkysik,    décembre 
1906. 

L^auteur  s*est  proposé  d'étudier  les  rayons  qui 
proviennent  de  la  décomposition  du  radium.  Il 
employait  un  électromètre  à  feuilles  avec  micro- 
scope de  lecture.  Un  tube  de  laiton  de  7*"", 2  de 
diamètre  et  de  7*'", 5  de  hauteur  contenait  un  fil 
de  laiton  de  o'^",5  de  diamètre  et  de  /i'^^jS  de 
longueur.  La  substance  active  à  étudier  était 
employée  sous  forme  d'une  couche  infiniment 
mince  placée  sur  une  feuille  de  laiton  ou  d'alu- 
minium. Ces  feuilles  activées  étaient  placées  en 
guise  de  couvercle  sur  le  tube  de  laiton  directe- 
ment ou  avec  interposition  de  filtres  formés  de 
feuilles  d'aluminium  de  o™'",oo3  d'épaisseur  et 
de  tôles  d'aluminium  de  o""",095,  o"'™,5o7, 
i""°,oio  et  2'"",oi8  d'épaisseur. 

1**  Rayons  a  et  ^  émis  parle  radium  C. 

Le  radium  C  était  précipité  d'une  solution  d'a- 
près la  méthode  de  v.  Lerche.  La  solution  était 
obtenue  en  faisant  bouillir  un  fil  de  platine  ac- 
tivé dans  l'acide  chlorhydrique.  Les  résultats  des 
mesures  d'absorption  obtenues  avec  du  radium 
C  sont  indiqués  par  le  tableau  I  :  dans  celui-ci, 


la  première  colonne  indique  le  filtre  employé, 
la  deuxième  indique  l'épaisseur  totale,  la  troi- 
sième la  dispersion  mesurée,  la  quatrième  la  part 
de  la  dispersion  relative  aux  rayons  a  et  la  cin- 
quième la  part  relative  aux  rayons  ^.  En  traçant 
la  courbe  qui  correspond  à  ces  chiffres  on  cons- 
tate une  interruption  pour  une  épaisseur  de  fil- 
tre de  12  feuilles  (o^^jO^i).  Cette  particularité 
est  explicable  par  le  fait  signalé  par  Bragg  que 
toutes  les  particules  a  d'un  composé  radioactif 
déterminé  ont  dans  l'air  le  même  pouvoir  d'io- 
nisntion  et  présentent  le  même  pouvoir  de  péné- 
tration dans  les  corps  solides.  Pour  une  épais» 
seur  déterminée  des  feuilles,  l'action  ionisante 
doit  donc  cesser.  En  ce  qui  concerne  l'absorp- 
tion des  rayons  ^,  on  voit  qu'elle  ne  suit  pas  les 
lois  simples  d'absorption  de  l'optique.  Si  Téner- 
gic  absorbée  était  proportionnelle  à  l'énergie  en 
jeu,  la  relation  entre  l'énergie  d'ionisation  et 
l'épaisseur  du  filtre  serait  représentée  par  une 
fonction  exponentielle. 

i^  et  J^  étant  les  ionisations  pour  des  épaisseurs 
de  filtres  o  eid  et  çf  étant  une  constante,  le  coel- 
ficient  d'absorption.  La  courbe  trouvée  expéri- 
mentalement tombe  moins  vite  qu^une  courbe 
exponentielle.   Le   coetBcient  d'absorption  n'est 
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donc  pas  constant,  mais  diminue  avec  Tépaisseur 
de  la  couche.  Dans  les  filtres  épais,  il  y  a  donc 
proportionnellement  beaucoup  moins  d'énergie 
absorbée  que  dans  les  61tres  minces. 

TABLEAU    1 

Mesures  d'absorption  avec  du  radium  C. 


FILTRE 

d  en  mm. 

Je 

(Je). 

(i-h 

o 

0 

10000 

9  9<>o 

77 

1 

feuillc. 

o,oo36 

9400 

9  200 

76 

2 

— 

0,0072 

8  100 

8  3oo 

74 

3 

— 

0,0110 

6600 

7  000 

73 

4 

-- 

o,oi46 

58oo 

5  700 

73 

5 

— 

0,018 

4600 

4  45o 

70 

6 

— 

0,022 

3  4oo 

3  3oo 

^0 

7 

— 

0,026 

2  3oo 

2  200 

68 

8 

— 

0,029 

)) 

I  45o 

6> 

9 

— 

0,033 

900 

84o 

6*5 

lO 

— 

o,o36 

55o 

46o 

64 

II 

— 

o,o4o 

190 

120 

63 

12 

— 

o,o44 

86 

i4 

62 

i3 

—       * 

0,047 

61 

0 

61 

I^ 

— 

o,o5i 

60 

0 

60 

I  tùlc  -h 

[  fcuillo. 

0,099 

49,8 

0 

49,^ 

3   — 

0,190 

37.3 

0 

37,2 

4    - 

o,38o 

23,0 

0 

23,0 

I    — 

0,507 

17,9 

0 

»7.9 

2    — 

0,697 

11,4 

0 

II. 4 

2    — 

1.014 

7.3 

0 

7>3 

3  — 

1,521 

3,5 

0 

3,5 

^- 

2,028 

2,3 

0 

2,3 

2"  Intensités  de  radiation  et  épaisseur  de  filtre 
pour  un  mélange  de  radium  B  et  de  radium  C. 
—  Dans  ces  expériences,  la  source  de  radiation 
était  une  feuille  ou  une  tôle  activée.  Pour  les 
mesures  d'absorption,  il  se  présente  une  diffi- 
culté qui  n'existe  pas  dans  les  mesures  relatives 
au  radium  C  seul  :  la  forme  de  la  courbe  de  dé- 
croissance dépend  de  l'épaisseur  du  filtre  em- 
ployé, et  l'on  ne  peut  pas  considérer  comme  nor- 
male une  forme  de  courbe  déterminée.  Sur  la 
feuille  activée,  il  existe  trois  éléments  radioactifs 
dont  l'intensité  de  radiation  dépend  non  seule- 
ment de  l'épaisseur  du  filtre,  mais  dépend  aussi 
d'une  façon  très  variable  du  temps  6  pendant 
lequel  le  fil  a  été  activé,  et  de  la  durée  /  d'ob- 
servation. Ces  conditions  peuvent  être  étudiées 
au  moyen  des  formules.  Si  l'on  désigne  par  A, 
B,  C  les  quantités  de  radium  A,  B  ou  C,  on  a  : 


Al  —  ).2  J 

_| .  ^>»'>.l e-  *.' .  (1  —  c-  ^«), 

(X,-X,)(a3->.0  ^  ^J 

L'ionisation  est  donnée  par  la  formule 
J  =  A,AH-AjB-|-A.C, 


'(0 


(2) 


Xi,  A2  et  A3  étant  les  constantes  de  radioactivité, 
q  le  nombre  d'atomes  de  chaque  élément  radio- 
actif qui  se  décomposent:  pourTétat  d'équilibre 
radioactif,  on  doit  avoir  A  =  B  =  C=5;  k\,  k^ 
et  A3  sont  des  facteurs  de  proportionnalité  par 
lesquels  on  doit  multiplier  l'intensité  du  phéno- 
iiiène  radioactif  (c'est-à-dire  le  nombre  d'atomes 
qui  se  décomposent)  pour  obtenir  l'action  ra- 
dioactive (ionisation  dans  le  récipient).  Les 
grandeurs  k  sont  des  fonctions  de  l'épaisseur  du 
filtre  et  se  composent  de  plusieurs  termes  addi- 
tifs quand,  dans  un  phénomène  radioactif,  des 
rayons  de  différentes  sortes  sont  émis.  Comme 
il  ne  s'agit  que  de  valeurs  relatives,  on*  peut 
donner  une  valeur  arbitraire  à  y  et  à  l'une  des 
grandeurs  k. 

Pour  trouver  les  valeurs  numériques  des 
équations  (1),  il  suffît  de  connaître  les  trois 
constantes  X.  Pour  les  demi-durées  T  qui  sont 
étroitement  liées  avec  les  constants  X,  Bronson 
a  trouvé  les  valeurs  suivantes: 

T.  =  3,o';       T,  =  26';       T,=  i9'. 

De  son  côté,  v.  Lerch  a  trouvé: 

12=26.7';       T3=i9,5'. 

D'tiprès  les  observations  de  l'auteur,  les  chiffres 
de  V.  Lerch  s'écartent  au  plus  de  ±0,2'  de  la 
valeur  vraie.  Pour  Tj,  l'auteur  a  trouvé  la  valeur 
3,0' de  Bronson,  et  estime  qu'elle  présente  une 
erreur  maxima  de  dzo,  i\  Dans  ses  calculs.  Fau- 
teur prend  donc  les  valeurs  : 

La  relation  entre  les  grandeurs  A,  B,  C  de 
l'équation  (i)  avec  le  temps  d'observation  t  est 
indiquée  par  le  tableau  II. 


^ 
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T,  =  3,0';         X,  =  3,85  .  io~' sec"';  \ 


Ta  =26,7';       Aj  =  4,33  .  io~* sec"*  ;   ^  (3) 
T3=:i9,5';       X3  =  5,93  .  iQ-^sec"*. 


TABLEAU   II 


( 

A 

B 

G 

B/C 

0' 

I  000 

I  000 

1  000 

1,000 

3o 

I 

517 

819 

0.633 

60 

a38 

5o3 

0,473 

90 

109 

373 

o,4oo 

lao 

5o,o 

i4i>i 

0,354 

i5o 

a3.o 

70,0 

0,339 

180 

10,5 

33.7 

0,3l3 

aïo 

/î,83 

16,1 

o.3oo 

a^o 

3,3a 

7.63 

0,391 

00 

0,369 

On  voit  que  le  radium  A  tombe  à  1  ®/oo  «n  3o'  et 
qu'il  n'y  a  plus  lieu  de  considérer  dans  la  suite, 
dans  l'ionisation  totale,  l'ionisation  relative  à  cet 
élément.  Donc,  en  laissant  écouler  une  demi- 
heure  après  l'activation,  on  n'a  affaire  qu'à  des 
rayons  provenant  du  radium  B  et  du  radium  C  et 

TABLEAU  III 
RaA-+-RaBH-RaG. 


FILTRE 

d 

en  mm. 

j 

k' 

J> 

Je 

(Je). 

k' 

Ja 

feuiUoi. 

• 

0 

I 

0 

o,oo36 

10000 

9000 

8 

1  300 

96^0 

9570 
8700 

6 

7  a5o 

3 

0,0073 

8000 

7700 

3 

0,0110 

6800 

13 

b5o 

6600 

665o 

4.5 

3  470 

4 

o,oi46 

5  38o 

5  35o 

5 

0,018 

/i  000 

4  000 

6 

0,033 

3  000 

i5 

196 

3960 

3  85o 

3 

600 

7 

0,036 

3  180 

3000 

8 

0,039 

1390 

10 

i35 

i35o 

i35o 

o,46 

6? 

9 

0,033 

912 

10 

88.5 

885 

830 

0 

10 

o,o36  ■ 

â3o 

4.0 

100 

'100 

36o 

0 

II 

o,o4o 

330 

3.5 

78.6 

194 

i3o 

0 

13 

o,o4.'i 

139 

1,35 

83.3 

io4 

4o 

<» 

14 

0,061 

83,8 

0.80 

7G 

60,8 

0 

0 

18 

0,066 

68,3 

33 

0,080 

64, 0 

Ton  peut  d'abord  limiter  les  mesures  aux  gran- 
deurs ^2  et  ^3  de  Téquation  (2).  Il  reste  une  diffi- 
culté; c'est  que  le  quotient  B/C  ne  se  rapproche 
d'une  valeur  limite  constante  0,269  qu'au  bout 


d'un  temps  considérable:  or,  on  ne  peut  plus  at- 
tendre plus  de  4  heures  après  l'activation,  car 
sans  cela  l'activité  serait  tombée  à  une  valeur 
trop  faible. 


TABLEAU   IV 
RaB4-RaC. 


FILTRE 

d 
on  mm. 

j 

1 

k' 

J> 

Je 

(Je)? 

(J)T 

Uf.O 

0,051 

0 ,  095 

83,8 

63 

0.8 

76,0 

60,8 

60,1 

0.67 

I  i.('))  0,099| 

60,8 

1 ,  i5 

4i»9 

48,3 

47.6 

» 

o,io3 

59,0 

I   t.  et 

o.i53 

47»6 

3  l.     . 

0,198 

4i.i 

3 

'7.9 

35,7 

35,0 

>> 

3  t.  et 
i4f.  ^ 

0,348 

35,3 

3  t.     . 

0,393 

3i,3 

3 

9.5 

37,6 

26,9 

» 

3  l    et 

0,343 

36,8 

4  t.     . 

0,388 

33,3 

4 

5,4 

31,6 

20,9 

» 

1  t.     . 

0,515 

18,2 

6 

2»9 

17.4 

16,7 

» 

3  t.     . 

0.610 

i5,7 

8 

Ï.9 

i5,o 

i4.4 

» 

3  t.     . 

0,705 

13,8 

10 

I>3 

13,6 

II. 9 

n 

4  t.     . 

0,800 

10,7 

i3 

o»79 

10,5 

9.8 

» 

2  t.    . 

1,022 

7,43 

10 

0,7a 

7.31 

6,55 

>» 

4  t.    . 

1.31 

6,0 

10 

0,58 

5,8 

5,1 

» 

3  t.     . 

1,53 

4,0 

10 

0.39 

3,9 

3,3 

» 

5  t.     . 

1.12 

3,i5 

4  t.     . 

2,035 

2,45 

10 

0,34 

3,38 

1.74 

» 

5  t.     . 

3,543 

1,66 

0,93 

» 

6  t.     . 

3,o5 

1,18 

o,48 

» 

6  t.     . 

3,55 

0,908 

0,34 

» 

7  t.     . 

4,06 

o,8o5 

o,i4 

» 

9  l-     . 

6,08 

0,680 

o.oi5 

» 

/  8 

(?) 

[  (?) 

» 

» 

\  9        1 

» 

» 

4-10  iX'''       >  o,665 

» 

» 

ri3        \ 

» 

» 

1'          1 

1 

1 

» 

» 

(i)  f=  feuille;  t-^lôlc. 

Le  tableau  III  donne  les  résultats  de  mesure 
relatifs  auxradiums  A,  B  et  C  ;  le  tableau  IV  in- 
dique les  valeurs  trouvées  pour  les  radiums  B  et 
C  seulement. 

B.  L. 
(A  suiy»re.) 
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Sur  la  désintégration  atomique  produite  par 
les  rayons  ultraviolets.  —  W.  Ramsay  et  J.-F, 
Spencer.  —  The  Electrician,  ai  décembre  1906. 

Les  auteurs  se  sont  proposés  de  répéter  cer- 
taines expériences  de  Le  Bon  dans  lesquelles 
des  rayons  ultraviolets  tombant  sur  des  surfaces 
métalliques  portées  à  un  potentiel  élevé  ont 
amené  la  disparition  de  la  charge  de  ces  surfa- 
ces. Cet  expérimentateur  a  trouvé  aussi  que, 
quand  des  rayons  ultraviolets  tombent  sur  une 
plaque  métallique  placée  au-dessus  d'un  élec- 
troscope  positivement  chargé  et  faisant  un  angle 
de  45**  avec  l'horizontale,  ces  rayons  produi- 
saient une  décharge  de  Télectroscppe,  même  si 
celui-ci  était  couvert  d'un  écran  en  aluminium. 
Un  électroscope  charge  négativement  était  dé- 
chargé beaucoup  plus  lentement. 

Dans  les  premières  expériences  des  auteurs, 
un  arc  au  fer  servait  de  source  de  rayons  ultra- 
violets ;  plus  tard,  ils  ont  employé  une  lampe  à 
mercure  de  Cooper  Hewitt.  Un  électroscope  de 
faible  capacité  était  employé  comme  appareil  de 
mesure  dans  toutes  les  expériences.  11  consistait 
en  une  plaque  de  laiton  très  mince  X  (fig.  1) 
reliée  à  une  tige  de  faible 
diamètre  portant  la  borne  C 
de  Télectroscope.  La  feuille 
employée  étaiten  aluminium  : 
elle  était  placée  dans  une 
boite  métallique  avec  des 
ouvertures  en  mica  :  la  tige 
était  isolée  par  un  bouchon 
de  coupe  S  entouré  d'un 
anneau  de  garde  G.  La  posi- 
tion de  la  feuille  était  lue  au 
Fig.  I.  moyen  d'un  microscope  por- 

tant une  échelle  dans  Tocu- 
laire.  Avant  l'emploi,  on  calibrait  Téleçtroscope 
pour  des  charges  négatives  et  pour  des  charges 
positives,  au  moyen  d'une  batterie  de  petits  élé- 
ments. Les  métaux  étudiés  étaient  utilisés  sous 
forme  de  plaques  de  60  X  90  X  5  millimètres.  On 
trouva  que,  quand  une  plaque  était  placée  de  façon 
11  réfléchir  les  rayons  sur  le  disque  C  de  l'élec- 
troscope,  celui-ci  était  déchargé  quelle  que  fût  la 
nature  de  sa  charge.  Le  disque  plat  C  était  cou- 
vert par  une  boîte  en  aluminium  reliée  a  la  terre, 
ouverte  à  sa  partie  supérieure  que  l'on  pouvait 
couvrir  avec  un  corps  quelconque.  L'électro- 
scope,  chargé  positivement  ou  négativement,  était 
déchargé  quand  l'ouverture  de  la  boîte  était  cou- 


verte soit  avec  une  seule  feuille  d'or,  soit  avec 
deux  feuilles  d'or,  soit  avec  une  feuille  d'argent 
de  0,00021  millimètres  d'épaisseur.  Les  rayons 
produits  de  cette  façon  étaient  déviés  par  un 
champ  magnétique. 

Quand  les  plaques  étaient  placées  sur  l'élec- 
troscope,  ce  dernier  était  déchargé,  que  sa 
charge  fût  positive  ou  négative:  une  charge  né- 
gative était  toutefois  beaucoup  plus  rapidement 
dissipée  qu'une  charge  positive,  et  les  deux  dé- 
charges étaient  beaucoup  plus  rapides  que  dans 
le  cas  représenté  par  la  figure.  Quelques  expé- 
riences furent  faites  par  cette  méthode  avec  des 
plaques  recouvertes  de  sulfures  de  métaux,  et 
l'on  trouva  généralement  que  la  décharge  due  au 
sulfure  était  plus  rapide  que  celle  due  au  métal 
lui-même. 

La  lampe  au  mercure  donna  des  résultats 
beaucoup  plus  uniformes  que  l'arc  au  fer,  mais 
laquantitéde  lumière  ultraviolette  était  un  peu  fai- 
ble et  les  décharges  pouvaient  seulement  être 
obtenues  pour  des  charges  positives  de  l'élec- 
troscope,  dans  la  disposition  représentée,  et 
pour  des  charges  négative^  dans  la  méthode  de 
contact  direct  sans  écran.  Du  cuivre  amalgamé 
fut  employé  comme  plaque  étalon,  et  toutes  les 
périodes  de  décharge,  c'est-h-dire  les  intervalles 
de  temps  correspondant  à  10  divisions  de  l'échelle, 
furent  comparées  à  celles  de  la  plaque  étalon. 
Dans  toutes  les  expériences,  le  potentiel  initial 
de  l'électroscope  était  de  800  volts,  et  le  poten- 
tiel final  était  de  680  volts.  La  période  ordi- 
naire de  décharge  de  l'amalgame  de  cuivre  était 
d'une  demi-minute. 

Deux  séries  de  mesures  furent  effectuées.  La 
série  A  fut  faite  avec  la  méthode  du  contact 
direct  ;  la  série  B  fut  faite  avec  la  méthode  de  ré- 
flexion. Le  tableau  I  indique  les  périodes  relatir 
ves  de  décharge  dans  deux  séries  de  quelques- 
uns  des  métaux  étudiés. 

Les  auteurs  font  remarquer  l'activité  de 
déchargement  parallèle  à  la  tension  électropo- 
sitive d'un  élément,  et  ils  rapprochent  ce  fait 
avec  le  fait  signalé  par  Thomson  que  le  sodium 
émet  des  électrons  déviables,  même  dans  l'obs- 
curité. Suivant  toute  probabilité,  la  lumière  ul- 
traviolette agit  comme  détonateur,  ainsi  que 
l'a  suggéré  Thomson,  et  augmente  considérable- 
ment la  vitesse  de  désintégration  qui,  normale- 
ment, est  trop  faible  pour  pouvoir  être  décelée. 
Les  rayons   ultraviolets   accéléreraient    donc  la 
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décomposition  des  atomes.  Cette  idée  semble 
confirmée  par  des  expériences  de  Strutt  sur  la 
radio  activité  des  corps  ordinaires.  Les  raisons  de 
la  différence  des  vitesses  de  décharge  peuvent 
peut-ôtre  être  expliquées  par  Thypothèse  qu*un 
élément  métallique  est  composé  d'un  ion  avec  un 
ou  plusieurs  électrons.  L'action  qui  prend  place 
sous  rinfluence  de  lumière  ultraviolette  peut 
être  conventionnellement  représentée  par  l'équa- 
tion : 

élément  =  ion +/2  électrons. 


PÉRIODE 

PÉRIODE 

RELinVB  OEDicOAliGE 

^ 1 

ULÀTIVI 

se  sicniOiGe 

St^rio  A. 

Série    B. 

Série   A. 

Série    B. 

ÉLÉMENT 

Éloctro- 
tcop« 
chargé 

négative- 
ment. 

Électro- 
gcopo 
chargé 

positive- 
ment. 

ÉLÉMENT 

Éleclro- 
tcope 
charge 

négative- 
ment. 

£lectro«copc 
chargé 
positive- 
ment. 

Magnésium 

1,5 

1,4 

Palladium. 

137,8 

394,0 

Aluminium. 

1,2 

1,8 

Fer(électro 

Zinc.    .     . 

2,4 

3,1 

Ijtique). 

431,0 

446,o 

Cadmium . 

i3,3 

8,1 

TanUle.    . 

388,0 

639,0 

Étain.  .     . 

13,8 

11,9 

Platine.     . 

i35,o 

670,0 

Plomb.     . 

i4,6 

29,6 

Iridium.    . 

680,0 

896,0 

Antimoine, 

31,8 

3i,8 

Fer  (fonte). 

I  018,0 

3  35 1,0 

Bismuth.  . 
Or..    .     . 

3l,2 

45,7 

37,4 
73,9 

Mercure.  . 
Tellure.    . 

316,0 
1  45o,Oj 

La    plupart 
de  ces  élé- 

Cobalt.    . 

8i,4 

io3,o 

Xknganèse. 

I  783.o( 

ments  don- 

Nickel.    . 

64,2 

127,0 

Chrome.   . 

3  93O,0[ 

nent  des  va 

Cuivre.      . 
Argent.     . 

76,6 
108.0 

173,0 
317,0 

Charbon.  . 
Sélénium  . 

3  56o,o' 

7  54o,Oy 

,  leurs   trop 
1  faibles. 

Cobalt.     . 

131, 0 

318,0 

Cette  action  doit  se  produire  avec  une  vi- 
tesse parfaitement  définie  si  toutes  les  autres 
conditions  restent  constsfntes.  Supposez  un  tel 
élément  chargé  à  un  potentiel  donné,  ou,  en 
d'autres  mots,  un  grand  nombre  d'électrons  dis- 
tribués sur  sa  surface  ;  un  élément  dans  les 
conditions  normales  est  capable  de  retenir  un 
certain  nombre  d'électrons,  mais  si  l'on  en  ajoute 
beaucoup  d'autres,  il  les  retiendra  évidemment 
avec  peu  de  force  ;  par  suite,  quand  un  détona- 
teur tel  que  des  rayons  ultraviolets  agira  sur 
lui,  il  laissera  échapper  un  beaucoup  plus  grand 
nombre  d'électrons  que  quand  la  plaque  n'est 
pas  chargée.  Dans  le  cas  de  sulfures  et  d'iodu- 
res,  les  vitesses  de  décharge  forment  une  série 


dont  l'ordre  est  opposé  à  celui  des  électropoten- 
tiels des  métaux,  sauf  pour  l'antimoine  et  pour 
l'étain. 

Dans  quelques  métaux  et  en  particulier  dans 
l'aluminium  et  le  magnésium,  on  peut  observer 
des  interruptions  dans  la  vitesse  d'expulsion  des 
électrons.  Les  auteurs  relient  ces  interruptions 
avec  les  valeurs  successives.  La  superficie  d'une 
surface  métallique  et  l'hypothèse  d'un  état  pas- 
sif montrent  que  les  couches  superficielles  ont 
été  désintégrées  et  doivent  être  renouvelées  par 
une  lente  diffusion,  ou  par  un  polissage  pour 
que  les  propriétés  initiales  reparaissent. 

En  résumé,  les  auteurs  pensent  que  la  vitesse 
de  désintégration  atomique  est  accélérée  par  les 
rayons  ultraviolets  et  les  chifi*res  qu'ils  ont  obte- 
nus donnent  une  idée  des  vitesses  comparatives 
de  la  désintégration  naturelle  des  éléments. 

R.  R. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

La  chute  de  tension  des  alternateurs  tripha- 
sés (suite)  (•).  —  H.-M.  Hobart  et  F.  Punga.  —  EUk 

trlsche- Bahnen,  4  et  11  décembre  1906. 

Jusqu'ici,  on  a  considéré  une  machine  à  une 
seule  bobine  par  paire  de  pôles  (de  an  tours). 
Dans  le  cas  général,  il  y  a  plusieurs  phases  et 
plus  d'une  encoche  par  p6le  et  par  phase.  Les 
formules  qui  précèdent  ne  contenant  que  des  va- 
leurs moyennes,  on  peut  les  appliquer  h  chaque 
bobiné  et  additionner  simplement  tous  les  résul- 
tats. Il  faut  déterminer  si  l'angle  o'  a  la  même 
valeur  pour  toutes  les  bobines  ;  ç'  représente  la 
distance  entre  le  milieu  du  pôle  et  le  point  où 
un  conducteur  est  parcouru  par  le  courant  maxi- 
mum,  en  supposant  que  la  distance  soit  comptée 
en  degrés  électriques.  Tous  les  conducteurs 
d'une  même  phase  étant  parcourus  simultané- 
ment par  le  courant  maximum,  la  valeur  de  0 
doit  évidemment  avoir  des  valeurs  différentes 
pour  les  bobines  d'une  même  phase  appartenant 
à  un  même  pôle.  Si,  par  exemple,  il  y  a  trois 
encoches  par  pôle  et  par  phase  et  si  la  distance 
entre  deux  bobines  voisines  de  la  même  phase 
est  s,  il  faut  introduire  dans  la  formule  précé- 
dente ç'  pour  la  bobine  moyenne,  et  <p'-|-s  ou 
ç'  —  £  pour  les    bobines  extrêmes.  Le   sinus  et 


(')  Éclairage  Électrique,  t.  L,  I3  janvier  1907,  p.  69. 
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le  cosinus  de  cet  angle  intervenant  seuls,  on  a 
alors  à  déterminer  ou  bien 

sin  (<p'  —  e)  +  sin  o  +  sin  ((p'  +  e) 
ou  bien    cos  (9'  —  e)  -|-  ces  <p'  +  cos  (©'  +  e). 

Ces  sommes  se  rencontrent  très  souvent  dans 
la  technique  des  courants  alternatifs  ;  on  a  intro- 
duit pour  cette  raison  Texpression  de  facteur 
.d*enroulement  f^  qui  indique  de  combien  la 
somme  est  plus  petite  que  si  toutes  les  bobines 
étaient  concentrées  en  un  point.  Le  tableau  1 
donne  les  valeurs  du  facteur  f^  en  fonction  de  la 
largeur  maxima  d'un  groupe  de  bobines. 

TABLEAU  1 
Valeurs  du  facteur  d'enroulement. 


•/.  DE  L'ARC  COUVERT 
VAS  m  cori  dk  «oatiiB 

FACTEUR  D'ENROULEBIENT/,e 

20 

4o 

60 

80 

100 

0.99 
0,94 

0.86 
0,76 
0,64 

Si  par  exemple  on  a  un  enroulement  triphasé 
avec  troij»  encoches  par  pôle  et  par  phase,  il  suf- 
fit de  supposer  cet  enroulement  concentré  dans 
l'espace  correspondant  à  un^  phase  :  cet  enrou- 
lement équivalant  au  tiers  (33  "/o)  du  pas  polaire, 
00  a  pour  f„  la  valeur  0,96  ;  pour  un  enroulement 
diphasé  uniformément  réparti,  on  a  /^  =  o,g; 
pour  un  enroulement  monophasé  occupant  les  2/3 
de  Tespace  total,  on  a  /ù,=:o,84. 

Dans  les  machines  polyphasées,  ^'  a  évidem- 
ment la  même  valeur  pour  chaque  phase  ;  il  suf- 
fit donc  de  multiplier  par  le  nombre  de  phases 
pour  avoir  le  même  résultat  total. 

Si  maintenant  on  introduit  ni  d'une  façon 
toute  générale  comme  représentant  les  ampère- 
tours  efficaces  de  toutes  les  phases  de  Finduitpar 
pôle,  le  résultat  final  peut  être  résumé  dans  les 
deux   formules  suivantes  : 

contre-ampère-tours  =/„,  (/?«")  sin  9' 

Al 
g  ^t  q  étant  représentés  sur  la  figure  6  en  fonc- 
tion du  rapport  arc  polaire j pas  polaire. 

Le  calcul  des  ampère-tours  inducteurs  à  pleine 
charge  est  effectué  de  la  façon  suivante  : 


D'après  les  dimensions  des  encoches  et  les  di- 
mensions des  têtes  de  bobines,  on  calcule  les 
lignes  de  force  qui  suivent  le  chemin  I  (fig.  i). 
La  figure  2  donne  alors  la  tension  intérieure  et 
Tangle  a.  Pour  calculer  les  ampère-tours  trans- 
versaux et  le  déplacement  du  centre  de  gravité 
des  lignes  de  force,  il  suffit  de  prendre  à  l'es- 
time Tangle  o'  dans  la  formule 

A, 
Avec  la  valeur  de  ^  ainsi  calculée,  on  obtient 

et  Ton  détermine  exactement  les  contre-ampère- 
tours  par  la  formule 

contre-ampère-tours  =g/j^(«f)sin  9'. 

Pour  la  tension  intérieure,  on  calcule  les  am- 
père-toursinducteursen  tenant  compte  de  l'aug- 
mentation de  la  dispersion  et  on  leur  ajoute  les 
contre-ampère-tours. 

Les  auteurs  discutent  la  théorie  qui  précède 
et  examinent  les  hypothèses  et  les  inexactitudes 
qu'elle  présente  encore. 

1**  La  forme  du  courant  et  de  la  tension  a  été 
supposée  sinusoïdale.  La  théorie  pourrait  être 
appliquée  h  toute  autre  forme  de  courbe  mais 
les  résultats  finaux  seraient  plus  compliqués; 

2**  On  n'a  envisagé  que  les  valeurs  moyennes 
de  la  réaction  d'induit.  En  réalité  la  réaction 
d'induit  n'est  pas  constante,  mais  elle  oscille 
plus  ou  moins  suivant  le  nombre  de  phases.  Dans 
un  générateur  polyphasé,  ces  oscillations  sont 
si  faibles  qu'elles  n'ont  pas  d'influence  sur  la 
grandeur  de  la  chute  de  tension.  Dans  un  géné- 
rateur monophasé,  la  valeur  moyenne  ne  suffit 
pas  pour  un  calcul  exact,  particulièrement  lors- 
que le  trajet  des  lignes  de  force  comprend  un 
circuit  magnétique  en  tôle.  Avec  des  masses  po- 
laires et  des  pôles  massifs,  ces  oscillations  de  la 
réaction  d'induit  induisent  dans  le  fer  des  cou- 
rants de  Foucault  dont  la  pulsation  est  deux  fois 
plus  grande  que  celle  du  générateur,  et  sont 
amorties  de  ce  fait. 

3°  Une  comparaison  avec  des  résultats  expéri- 
mentaux donne  une  bonne  concordance  pour 
cos  9^^!.  Pour  cos  9  =  0,  les  valeurs  calculées 
pour  la  chute  de  tension  sont  un  peu  plus  gran- 
des que  les  valeurs  observées,  et  toujours  quand 
la  saturation  des  dents  est  assez  élevée.  Les  au- 
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teurs  ont  admis  comme  explication  que  le  flux 
qui  suit  le  chemin  I  est  un  peu  diminué  à  cause 
de  la  réiuctance  plus  élevée  qu'il  rencontre  sur 
son  trajet.  Pour  cos  ç  =  o,8,  il  est  inutile  de  te- 
nir compte  de  cette  influence  de  la  saturation  des 
dents. 

Considérations  (générales  sur  les  différentes 
théories, 

11  est  très  intéressant  de  jeter  un  coup  d'œil 
sur  les  difi*érentes  théories  de  la  chute  de  ten 
sion.  En  général,  on  désigne  la  méthode  de 
Rothcrt  (Arnold,  Niethammer)  sous  le  nom  de 
théorie  des  ampère-tours,  la  méthode  de  Behn 
Eschenburg  sous  le  nom  de  théorie  de  la  self- 
induction,  la  méthode  de  Potier  (Behrend,  Fis- 
cher-IIinnen,  Kapp)  comme  la  combinaison  des 
deux  premières  théories.  Dans  ce  qui  suit,  la 
comparaison  est  faite  sur  une  toute  autre  base, 
et  Ton  verra  que  la  troisième  méthode  a  un  rap- 
port avec  la  première,  mais  n'a  aucun  rapport 
avec  la  deuxième. 


II"'* 
^<^  0.6 


>5  ?>  2: 


^ 

>s 

^ 

»*: 

i. 

?*T" 
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^  §  I  0.1    0.2    0. 

^  ^  ^Rapport  de  t 
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Pour  ne  pas  compliquer  trop  les  conditions, 
on  négligera  Tinfluence  de  la  réaction  d'induit 
sur  la  dispersion  des  inducteurs  dont  il  est  tenu 
compte  dans  certaines  théories  et  pas  dans 
d'autres. 

I**  Méthode  de  Hotherl  (Arnold,  Nietluunnier), 
—  Les  lignes  de  force  qui  suivent  les  chemins  1 
et  II  (6g.  i)  sont  négligées  et  Ton  ne  tient 
compte  que   des  lignes  de  force  qui  suivent  le 


chemin  III.  Celles-ci  sont  comptées  d'une  façon 
rigoureuse  en  ampère-tours.  La  méthode  doit  en 
général  conduire  à  des  valeurs  trop  petites  de 
la  chute  dé  tension  :  c'est  particulièrement  sen- 
sible à  charge  inductive  quand  la  self-induction 
de  rinduit  est  relativement  grande  (encoches 
fermées)  et  à  charge  non  inductive  quand  le  flux 
suivant  le  chemin  II  a  une  valeur  élevée  (très 
faible  entrefer). 

2"  Méthode  de  Behn  Eschenburg.  —  Dans 
cette  mélhode,  on  néglige  les  flux  passant  par 
les  chemins  I  et  II  et  l'on  évalue  le  flux  passant 
par  le  chemin  III.  Quand  on  peut  négliger  la 
réiuctance  totale  de  la  portion  du  circuit  magné- 
tique comparé  dans  le  fer,  la  méthode  de  Behn- 
Eschenburg  et  de  Rothert  donne  le  même  ré- 
sultat ;  ces  résultats  sont  exacts  pour  cos  9  =  0 
et  sont  trop  faibles  po!<r  cosçzz:  1. 

Pour  montrer  comment  la  saturation  du  fer  est 
envisagée  dans  les  deux  théories  pour  cos©  =  o, 
les  auteurs  considèrent  (fig.  7)  un  circuit  ma- 
gnétique subdivisé  de  telle  manière  que  des  cou- 
rants de  Foucault  ne  puissent  pas  y  prendre  nais- 
sance. Sur  la  moitié  supérieure  du  circuit 
magnétique  est  disposée  une  bobine  A  ;  sur  la 
moitié  inférieure  est  placée  une  bobine  A.  Les 
deux  moitiés  sont  séparées  par  deux  entrefers. 


tat 


*^fl 


La  première  expérience  consiste  à  envoyer 
dans  la  bobine  A^  un  courant  alternatif  J  ;  soit 
e,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  bo- 
bine A. 

Pour  la  deuxième  expérience  on  ajoute  sur  la 
moitié  inférieure  les  bobines  Fj  et  Fg  parcourues 
par  un  courant  continu  i.  On  envoie  de  nouveau 
dans  la  bobine  A^  un  courant  alternatif  J  et  on 
mesure  la  différence  de  potentiel  e..  aux  bornes 
de  l'enroulement  A. 

Dans  la  première  expérience,  le  fer  était  peu 
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saturé,  parce  que  les  ampère-tours  alternatifs  de 
la  bobine  A'  avaient  une  valeur  peu  élevée  ;  dans 
la  deuxième  expérience,  le  fer  était  très  saturé 
et,  par  suite,  la  réiuctance  magnétique  était 
grande.  Dans  une  troisième  expérience,  on  ne 
fait  passer  aucun  courant  dans  les  bobines  F,  et 
F2,  mais  on  diminue  la  section  du  fer  jusqu'à  ce 
que  la  réiuctance  soit  la  même,  lors  de  l'aiman- 
tation par  les  ampère-tours  alternatifs  A',  que 
dans  Texpérience  2.  On  mesure  la  différence  de 
potentiel  e^  aux  bornes  de  la  bobine  A. 

Les  tensions  e,,  e^ei  e.^  peuvent  être  comparées 
avec  la  chute  de  tension  d'un  alternateur  triphasé 

pour  C0S9=i:  G. 


Fiç.  8. 

La  figure  8  représente  une  caractéristique  à 
vide.  Pour  obtenir  le  courant  de  pleine  charge 
au  court-circuit,  il  faut  0*i  =  A'  ampère-tours 
sur  l'inducteur.  A  vide,  ces  ampère-tours  produi- 
sent une  tension  agz=ze^  volt  (expérience  i).  Si 
le  générateur  travaille  au  point  c  de  la  caracté- 
ristique à  vide,  Ob  représentant  les  ampère- 
tours  dans  les  bobines  F^  et  F2  (fig.  7),  A' 
ampère-tours  inducteurs  supplémentaires  aug- 
mentent la  tension  de  fd^=ie.i  volts.  Mais  s'il  y 
avait  Oa  ampère-tours  inducteurs,  et  si  l'on 
suppose  la  réiuctance  magnétique  dans  ce  cas 
aussi  grande  qu'au  point  e  de  la  courbe  à  vide, 
A'  ampère-tours  doivent  évidemment  produire 
la  tension  ah:=.e^.  On  voit  que  e,^  est  la  tension 
qu'emploie  Rothert,  et  e^  la  tension  qu'emploie 
Behn  Eschemburg.  On  obtient  la  relation  : 

e,  ^  ajnpère-dours^  (Behn-Eschenburg) 

é'3  ampère.' tours  pour  l'air 

e^ d(amphre- tours  pour  l'air  ci  le  fer)  /DQ»kg-|\ 

63  d  (ampère- tours  pour  Voir) 

La  théorie  de  Rothert  emploie  donc  la  diffé-  | 


rentielle,  et  celle  de  Behn  Eschenburg  le  rap- 
port simple  (on  admet  seulement  pour  cela  de 
faibles  valeurs  de  A'). 

Si  Ton  trace  sur  la  figure  8  la  droite  Ok  pa- 
rallèle à  la  tangente  en  c,  on  peut  déterminer 
toutes  les  tensions  e, ,  e^  et  e^  dans  le  triangle 
Oag 'j  ag=ie^]  af:  =  e.i  (approximativement); 
ah  =  e» . 

Les  deux  méthodes  ne  tiennent  compte  que 
du  flux  qui  suit  le  chemin  III  (fig.  i).  Le  flux 
qui  suit  le  chemin  I  est  envisagé  aossi  en  partie, 
en  tant  qu'il  est  contenu,  au  court-circuit,  dans 
les  ampère  tours-inducteurs  mesurés,  mais  il 
est  traité  de  la  même  manière  que  le  fliix  -qui 
suit  le  chemin  III.  Les  deux  méthodes  sont  ri- 
goureuses' pour  cos  ç  =  o  et  pour  de  iaibl««  sa- 
turations du  fer.  Pour  des  saturations  élevées, 
la  méthode  de  Rothert  traite  d'une  façon  rigou- 
reuse le  flux  qui  suit  le  chemin  III,  mais.'Comme 
elle  traite  de  la  même  manière  le  flux  qui  suit 
le  chemin  I,  elle  doit  toujours  donner  des  va- 
leurs trop  faibles  pour  la  chute  de  tension.  La 
méthode  de  Behn-Eschenburg  repose  sur 
l'évaluation  du  flux  qui  suit  le  chemin  III,  et, 
quoiqu'elle  ne  tienne  pas  suflSsamm^nt  compte 
des  flux  suivant  les  chemins  I  et  II,  elle  donne 
en  général  des  valeurs  beaucoup  trop  fortes  de 
la  chute  de  tension.  Particulièrement  pour  des 
saturations  très  élevées  des  pôles,  comme  celles 
que  l'on  a  tendance  à  employer  actuellement,  la 
théorie  de  Behn-Eschenburg  est  inapplicable. 
(A  suivre.)  R.  V. 

Réaction  d'induit  dans  les  générateurs  mo- 
nophasés (fin).  —  J.  K.  Sumec.  —  Elektrolechniôk  und 
MaschinenbaUt  9  décembre  1906. 

Bobine  de  self'induction  dans  le  circuit 
d'excitation. 

Court-circuit,  —  En  intercalant  dans  le  cir- 
cuit d'excitation  une  bobine  de  self-induction 
suffisamment  forte,  on  peut  annuler  pratique- 
ment le  courant  de  fréquence  double  J-,v  :  toutes 
les  fréquences  supérieures  disparaissent  alors, 
et,  au  court-circuit,  en  négligeant  la  chute 
ohmique  de  tension,  on  a 

L,J,-hMJo  =  o; 

la  valeur  maxima  du  courant  rotorique  sinusoïdal 
est  alors  : 

J,  =  (M/L,)I,.  (S) 
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Le  diagramme  vectoriel  de  la  figure  i  qui  se 
rapporte  aux  valeurs  dans  le  temps  n'indique 
que  très  peu  de  choses  sur  les  phénomènes 
en  jeu  dans  la  machine  :  on  obtient  une  bien 
meilleure  réprésentation  avec  le  diagramme  dans 
l'espace  de  la  figure  2.  Dans  celui-ci,  on  a,  en 
grandeur  et  en  direction  :  AB  force  magnéto- 
motrice,  fixe  dans  l'espace  et  constante  dans  le 
temps,  du  courant  excitateur  Jq;  BC  force  ma- 
gnétomotrice  de  la  valeur  instantanée  du  cou- 
rant rotorique  Jv'***  et  AC  champ  résultant, 
existant  réellement  dans  le  rotor.  Puisque  l'on 
a  Jv*"  =  Jvcos  «l)^  c'est-à-dire  BC  =  BA  cos  tùt^ 
l'extrémité  C  du  vecteur  de  courant  se  déplace 
sur  une  circonférence  décrite  sur  BA  comme 
diamètre,  et  AC  est  toujours  perpendiculaire  a 
BC,  c'est-à-dire  que  le  champ  résultant  est  per- 
pendiculaire à  l'axe  de  l'enroulement  en  court- 
circuit,  de  sorte  qu'aucune  ligne  de  force  ne 
traverse  l'enroulement  lui-même,  et  qu'aucune 
f.  é.  m.  ne  peut  être  induite  dans  celui-ci. 


Fiç.  2 


Comme  on  le  voit,  le  champ  résultant  repré- 
sente vis-à-vis  du  rotor  (induit)  un  champ  alter- 
natit  simple  fixe  de  valeur  maxima  AB  :  les 
pertes  dans  le  fer  de  l'induit  (en  supposant  que 
l'hystérésis  tournante  et  l'hystérésis  alternative 
soient  égales)  ainsi  que  la  tension  induite  dans 
une  phase  de  l'induit  perpendiculaire  à  l'enrou- 
lement en  court-circuit  (cette  phase  peut  éven- 
tuellement exister)  ont  la  même  valeur  qu'a 
vide  avec  la  même  excitation  (*). 

Chute  de  tension  en  charge.  —  S'il  doitse  pro- 
duire une  difierenccde  potentiel  entre  les  bornes 

(*)  En  réalité,  on  mesure  toujours  une  tension  un  peu 
plus  faible,  à  cause  des  courants  de  Foucault  dans  les  masses 
polaires. 


de  l'enroulement  primitivement  court- circuité, 
celui-ci  doit  être  traversé  par  un  flux,  et  le  champ 
résultant  ne  peut  plus  rester  perpendiculaire  à 
son  axe.  La  direction  de  ce  champ  est  déterminée 
par  la  nature  de  la  charge.  La  valeur  maxima  du 
flux  embrassé  est  déphasée  de  i/4  de  période 
sur  la  valeur  maxima  de  la  f.  é.  m.  induite  :  elle 
doit  donc  être  déphasée  par  rapport  à  la  valeur 
maxima  BA  du  courant  de  1/2  période  pour  une 
charge  inductive,  de  i/4  de  période  pour  une 
charge  ohmique,  et  de  90**  -|-  9  pour  une  charge 
mixte. 


Ces  trois  cas  sont  représentés  par  les  figures 
3,  4»  5.  OB  est  la  force  magnétomotrice  du  cou- 
rant d'excitation  ;  OC  le  champ  résultant.  Oq 
peut  se  représenter  celui-ci  comme  formé  des 
composantes  OA  et  AC  : 
AC  est  le  champ  alter- 
natif connu  perpendi- 
culaire à  l'axe  de  l'en- 
roulement rotorique 
considéré.  OA  est  le 
nouveau  champ,  fixe 
par  rapport  au  stator, 
et  qui  induit  la  tension 
nécessaire.  Pour  con- 
struire le  diagramme 
correspondant  à  une 
charge  donnée, on  porte 
à  partir  de  A,  avec  l'an- 
gle (90*^+9),  le  vecteur  AO  correspondant  à  la 
tension  nécessaire.  Le  flux  insUintané  pénétrant 
dans  l'enroulement  du  rotor  est 

OCcos(OCiBC)  =  OA  cos(OAiBC). 

La  relation  entre  le  courant  et  la  tension  pour 
une  excitation  constante  et  un  déphasage  cons- 
tant est  facile  à  trouver  d'après  les  figures  3,  4 
et  5.  OA  représente  la  valeur  maxima  de  la  ten- 
sion ;  BA  est  celle  du  courant  ;  si  OB  et  l'angle 
OAB  restent  constants,  le  point  A,  dont  la  dis- 
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tance  à  O  donne  la  valeur  de  la  tension  et  la 
distance  h  B  la  valeur  du  courant,  se  meut  sur 
la  droite  BO  (fig.  3),  sur  le  demi-cercle  décrit 
sur  BO  comme  diamètre  (fig.  /i),  ou  bien  sur  un 
arc  de  cercle  décrit  sur  BO  comme  corde  (fig.  5.) 
3°  Amortissement  au  moyen  de  courts-circuits 
sur  le  stator  {amortisseurs^  pôles  massifs).  — 
Ce  cas  peut  être  réalisé  dans  la  machine  ex- 
périmentale (moteur  triphasé  normal)  par  la 
mise  en  court-circuit  de  la  troisième  phase  qui 
ne  sert  pas  a  l'excitation  :  celle-ci  est  perpen- 
diculaire (électriquement)  aux  deux  autres  pha- 
ses d'excitation  reliécsen  série.  En  pratique,  les 
machines  munies  d'amortisseurs  se  trouvent 
dans  ce  cas;  il  en  est  de  même,  quoique  à  un  moin- 
dre degré,  des  machines  munies  de  pôles  massifs. 
Court-circuit,  —  On  suppose  encore  le  cou- 
rant rotorique  sinusoïdal  décomposé  en  deux 
composantes  tournant  en  sens  Qpntraire  (BC 
=  BOc+OcCdans  le  diagramme  dans  l'espace 

de  la  figure  6)  :  par  rap- 
port au  stator,  la  com- 
posante BO<j  qui  tourne 
vers  la  gauche  est  fixe  ; 
la      composante      qui 
tourne  vers  la  droite  a 
la  fréquence  2v  et  in- 
duit deux  courants  de 
fréquence   2v   dans  les 
deux  enroulements 
court-circuités  x  et  j  du 
stator  perpendiculaires 
l'un  à  l'autre  (dont  l'un  se  confond  avec  l'enrou- 
lement d'excitation  dans  la   machine  d'essais)  ; 
ces  courants  ont  pour  valeurs  : 
,      _       M^   J, 

L^      2 

Les  derniers  tournent,  relativement  au  rotor, 
avec  une  vitesse  triple  de  la  vitesse  de  rotation 
et  induisent  dans  l'enroulement  rotorique  un 
courant  de  fréquence  triple.  Mais  ce  courant  ne 
correspondant  qu'a  l'action  différentielle  des 
deux  courants  précédents,  c'est-à-dire  à  : 


Fig.  6. 


2  -2  4  \U  U 


on  peut  le   négliger  sans  commettre  de  grosse 
erreur. 


Si  l'on  se  représente  à  nouveau  les  courants 
comme  décomposés  en  deux  composantes  tour- 
nant en  sens  inverse,  les  deux  composantes  qui 
tournent  vers  la  droite  (en  avant)  s'ajoutent,  tan- 
dis que  les  deux  qui  tournent  vers  la  gauche  (en 
arrière)  se  retranchent. 

Les  premières  ont  la  fréquence  v  par  rapport 
au  rotor  et  agissent  avec  le  courant  d'excitation 
Jo  sur  le  courant  rotorique  J^  d'après  l'équation  : 

M  Je  +  L,J.  +  M,  :!i^^  +  M.  i^^^ 


=  MJo 


-''•[-i(iS-îBî)]=°<«> 


~  L,      2 


Cette  équation  ne  donne  pas  plus  que  l'équa- 
tion (8)  et  la  figure  2,  une  idée  de  ce  qui  se  passe 
dans  l'espace  :  il  faut  encore,  comme  sur  la 
figure  3,  tracer  le  diagramme  dans  l'espace  de  la 
figure  6.  Dans  celui-ci,  A'B  =  (M/L^)Jo  repré- 
présente  le  courant  d'excitation  (réduit)  ;  BC 
___.jyins  représente  le  courant  induit  instantané,  et 

L^  2  \L^L^  LXj)  ^ 
représente  les  courants  amortisseurs:  ceux-ci 
sont  opposés  à  la  composante  O^C  du  courant  in- 
duit qui  les  produit,  si  l'on  néglige  les  résistan- 
ces ohmiques,et  ils  neutralisent  plus  ou  moins 
complètement  cette  composante.  Le  flux  résul- 
tant A'C'  =  A'B-)-BC-)-CC'  est  encore,  comme 
dans  la  figure  3,  perpendiculaire  à  l'enroule- 
ment induit  court-circuité,  et  il  n'engendre 
dans  celui-ci  aucune  force  électromotrice.  La 
valeur  maxima  du  courant  de  court-circuit  est  : 


S'il  n'existait  pas  de  dispersion  entre  l'enroule- 
ment induit  et  l'enroulement  amortisseur,  on 
aurait: 


M'^ 


i; 


M,^ 


J,=  2(M/U)J..  (lO,) 

le  courant  de  court-circuit  serait  donc  deux  fois 
plus  grand  que  quand  il  n'y  a  pas  d'amortisse- 
ment (équation  8).  Le  petit  cercle  C  se  réduirait 
à  un  simple  point  :  le  flux  résultant  serait  nul  (au 
court-circuit). 

Chute  de  tension  en  charge,  — •  Pour  l'étude  de 
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la  tension  en  charge,  on  établit  des  diagrammes 
tout  à  fait  analogues  à  ceux  des  figures  3,  4»  5.  La 
construction  de  ces  diagrammes  est  la  même. 

R.  V. 

Moteur  monophasé   système  Déri  (fin),   — 

K.  Schnetzler.  —  Schweherisehe  Elektrot^chnischc  Zeits- 
chrift,  8  et  i5  décembre  1906. 

Moteur  en  marche,  —  Les  résultats  trouvés 
pour  le  rotor  immobile  s'appliquent  aussi  au 
moteur  en  fonctionnement,  car  la  décomposition 
de  Tenroulement  ne  dépend  que  de  la  position 
dés  balais  et  s'effectue  suivant  des  axes  fixes  dans 
l'espace.  Quand  le  moteur  tourne,  deux  nou* 
velles  forces  électromotrices  dynamiques  s'ajou- 
tent aux  f.  é.  m.  précédentes  E^  et  E,^  engen- 
drées par  induction  statique. 

Tandis  que  l'induction  statique  ne  peut  s'exer- 
cer qu'entre  des  bobines  coaxiales,  l'action 
dynamique  ne  peut  se  produire  qu'entre  des  bo- 
bines et  des  champs  perpendiculaires  les  uns 
aux  autres.  Le  fiux  principal  produit  alors  des 
f.  é.  m.  en  Q  et  le  flux  transversal  en  produit  en 
T  lors  de  la  rotation.  Les  portions  fictives  de 
l'enroulement  T  et  Q  doivent  être  considérées 
comme  tournant  sans  modification  de  leurs  axes. 


E 


•^V  i« 


^ 


Fig.  a. 


L'auteur  développe  le  diagramme  du  moteur. 
11  suppose  la  position  du  vecteur  ^^  connue  par 
rapport  à  6/,.  Pour  T  la  f.  é.  m.  d'induction  E,^  est 
perpendiculaire  au  flux  principal.  Une  f.  é.  m.  E^^, 
engendrée  par  la  rotation  dans  le  flux  transver- 
sal, se  compose  avec  elle  pour  donner  le  vec- 
teur E,  (fig.  2).  Dans  l'enroulement  transver- 
sal, la  rotation  dans  le  flux  principal  produit  une 
f.    é/  m.    E>^;    le   champ  transversal  induit  la 


f.  é.  m.  E,v,   déphasée   de   90**   sur  ce   flux.   La 
f.  é.  m.  résultante  dans  l'enroulement  transversal 


Fiç.  3. 

est  par  suite  E^.  La  phase  et  la  grandeur  du 
champ  transversal  sont  déterminées  par  le  fait 
que  l'on  doit  avoir  E^  =  —  E^.  On  peut  super- 
poser les  diagrammes  des  deux  bobines,  de 
façon  que  les  résultantes  coïncident.  On  obtient 
alors  le  diagramme  de  la  figure  3.  Comme  on  le 
voit,  ¥jii  est  perpendiculaire  à  E^»  et  l'on  trouve 
l'hypoténuse  OA.  Les  grandeurs  E/^  et  E^  sont 
connues,  l'une  d'après  l'équation  (i),  et  l'autre 
d'après  Téquation 

E„=d,,.«.w,./;-  (3) 

Sur  la  droite  OA,  les  deux  autres  f.  é.  m.  for- 
ment aussi  un  triangle  rectfangle  :  E/<^  est  déter- 
minée par  l'équation  (2);  E,^  est  déterminée  par 
l'équation  suivante: 

E,,-%.H.W,./;.  (4) 

On  en  déduit  pour  l'angle  £(fig.  3)  : 

Sur  le  segment  connu  OA  on  peut  construire 
le  triangle  E/^E,.^;  on  en  déduit,  d'après  Téqua- 
tion  (J\),  le  flux  ^^,  puis  le  courant  Jj.  Sur  le  dia- 
gramme d/^  et  J2  sont  en  phase  avec  E^.  On  voit 
(équation  3)  que  la  f.  é.  m.  E^^  croît  avec  la  vi- 
tesse de  rotation  et  fait  tourner  le  vecteur  OA. 

En  même  temps  la  valeur  de  tga  diminue, 
c'est-à-dire  que  le  point  B  se  meut  sur  le  demi- 
cercle.  Par  suite,  le  vecteur  du  courant  rotorique 
et  le  déphasage  du  courant  primaire  diminuent. 

A  la  vitesse  du  synchronisme,  le  vecteur  «J/^est 
a  peu  près  perpendiculaire  à  6/,;  les  deux  flux 
ont  même  grandeur  et  leurs  axes  sont  décalés 
de   90°;  ils   forment  un  champ  tournant  homo- 
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gène  dont  la  vitesse  est  égale  à  celle  du  synchro- 
nisme. Le  synchronisme  représente  donc  un  état 
bien  déterminé  pour  lequel  aucune  f.  é.  m.  n*est 
induite  dans  les  bobines  court-circuitées  par  les 
balais,  car  elles  se  meuvent  avec  une  vitesse  égale 
à  celle  du  champ  résultant.  La  région  dans 
laquelle  ces  moteurs  fonctionnent  sans  étincelles 
a  une  valeur  déterminée  d'avance  par  rapport  au 
synchronisme,  de  même  que  dans  le  moteur 
WinterEichberg  et  contrairement  à  ce  qui  a 
lieu  dans  le  moteur  série  compensé. 


— vmm, 


Fig  4. 


Fig.  5. 


Dans  certains  cas,  un  mode  de  réglage  utile 
consiste  à  intercaler  des  résistances  entre  les 
deux  circuits  du  rotor,  comme  Tindique  la  figure  k- 
Pour  réaliser  le  principe  électrique,  on  peut  sé- 
parer les  balais  mobiles  des  balais  fixes  et  les 
relier  ensemble,  Tenroulement  statorique  étant 
alimenté  par  le  réseau.  Le  moteur,  fonctionnant 
alors  en  moteur  à  répulsion  ordinaire  exerce  un 
couple  puissant  opposé  au  sens  de  rotation  :  ce 
couple  est  réglé  ou  bien  au  moyen  de  résistances 
intercalées  entre  les  balais,  ou  bien  par  un  déca- 
lage des  balais  en  sens  inverse  du  sens  de  rota- 
tion. Ou  peut  aussi  munir  le  moteur  de  connexions 
telles  qu'il  fonctionne  comme  générateur  à  cou- 
rant continu  en  débitant  sur  des  résistances.  Les 
balais  mobiles  sont  alors  seuls  utilisés;  l'enrou- 
lement principal  sert  pour  l'excitation  :  le  réglage 
du  couple  est  effectué  au  moyen  de  résistances 
ou  bien  par  décalage  des  balais. 

La  figure  5  montre  une  disposition  dans  la- 
quelle on  emploie  un  enroulement  d'excitation 
auxiliaire  perpendiculaire  à  l'enroulement  prin- 
cipal. Les  deux  groupes  de  balais  servent  au  pas- 
sage du  courant.  Le  réglage  du  couple  est  effec- 
tué comme  avec  la  disposition  précédente.  Le 
couple  supplémentaire  nécessaire  aux  faibles 
charges  est  obtenu  facilement  en  passant  des 
connexions  de  la  figure  5  à  celles  de  la  figure  6. 

Avec  le  montage  représenté  par  la  figure  4»  le 


Fig.  6. 


moteur  peut  faire  de  la  récupération  quand  il  est 
entraîné  à  une  vitesse  supérieure  à  la  vitesse  à 
vide.  Le  moteur  ne  peut  donc  pas  s'emballer  et 
peut  servir  utilement  à  la  commande  d'ascenseurs. 

En  ce  qui  concerne  les  détails  de  construction 
du  moteur,  l'auteur  donne  les  renseignements 
suivants  :  Le  stator  est  en  tôles  et  porte  une  den- 
ture uniforme  semblable  à  celle  d'un  moteur 
d'induction.  L'enroulement  est 
très  simple  :  il  n'y  a  ni  croisements 
de  têtes  de  bobines,  ni  autre  com- 
plication de  même  genre  dans 
l'enroulement  monophasé.  L'en- 
roulement rotorique  est  analogue 
à  un  enroulement  d'induit  à  cou- 
rant continu,  sans  aucune  jonction 
résistante  entre  les  bobines  et  les 
lames  du  collecteur.  La  tension  au 
rotor,  absolument  indépendante 
de  la  tension  du  réseau,  dépasse  rarement  loo 
volts  à  vide  et  tombe  jusqu'à  lo  volts  en  charge  : 
on  n'a  donc  rien  à  craindre  au  point  de  vue  de 
l'isolement. 

On  a  vu  qu'au  synchronisme  il  existe  dans  le 
moteur  un  champ  tournant  avec  lequel  tourne  le 
rotor.  A  cette  vitesse,  les  pertes  dans  le  fer  du 
rotor  sont  donc  à  peu  près  nulles  et  restent  fai- 
bles même  pour  des  vitesses  sensiblement  diffé- 
rentes. Les  tôles  n'exigent  donc  que  peu  de 
place  et  permettent  une  construction  légère  et 
une  bonne  ventilation  de  la  partie  tournante. 
Les  porte-balais  qui  tiennent  les  balais  mobiles 
sont  fixés  à  une  couronne  que  peut  déplacer  la 
manœuvre  d'un  levier  ou  d'un  volant  à  main.  La 
jonction  entre  les  deux  systèmes  de  balais  est 
effectuée  au  moyen  de  câbles  souples,  ou  parfois 
au  moyen  de  contacts  glissants. 

B.  L. 

Sur  la  déformation  des  courbes  produites 
par  le  fer»  —  Bedell  et  Tuttle.  —  Elcktrotecknik  und 
MaschinenbaUy  i8  novembre  1906. 

Si  l'on  fait  agir  sur  une  bobine  de  self-in- 
duction à  noyau  de  fer  une  f.  é.  m.  sinusoïdale 
E,  le  flux  <I»  est  également  sinusoïdal,  mais  le 
courant  J  est  déformé.  On  peut  décomposer  la 
courbe  de  J  en  son  onde  fondamentale  J,  et  ses 
harmoniques  J3,  J3.  L'onde  fondamentale  est 
déphasée  de  90  —  t^  par  rapport  à  E.  L'angle  ^ 
est  nommé  angle  de  déphasage  dû  à  l'hystéré- 
sis. Le  travail  de  l'hystérésis  est  égal  à  EJ^  sind;. 
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Soit  I  la  valeur  maxima  de  Tonde  fondamen- 
tale, et  ^  la  valeur  maxima  de  l'harmonique  (ex- 
primée en  fraction  décimale  par  rapport  à  i. 
Soit  6  le  déphasage  de  Tonde  fondamentale  par 
rapport  à  Tharmonique.  Les  auteurs  supposent 
différentes  valeurs  de  ^  et  de  6  et  construisent 
la  courbe  d'hystérésis  ;  ils  font  donc  Tinverse 
des  autres  auteurs,  qui  déterminent  la  courbe 
déformée  du  courant  d'après  la  courbe  d'hysté- 
résis. Leur  étude  est  limitée  à  Tharmonique  du 
3*  ordre. 

Les  résultats  obtenus  sont  les  suivants  : 

i^  Tous  les  harmoniques  du  courant  d'ordres 
3,  5,  7  sont  déwattés  par  rapport  à  une  f.  é.  m. 
de  la  fréquence  fondamentale  ; 

2°  La  valeur  maxima  de  <î>  doit  coïncider  avec 
la  valeur  maxima  de  J  ; 

3^  Les  valeurs  de  6  comprises  entre  i8o^  et 
36o®  ne  peuvent  exister  car,  dans  ce  cas,  l'hysté- 
résis fournirait  du  travail  ; 

k"*  Il  est  impossible  que  6  ait  pour  valeur  o®  ou 
i8o^  car  le  cycle  d'hystérésis  aurait  une  surface 
nulle  ; 

5**  Il  est  impossible  que  0  ait  une  valeur  com- 
prise entre  o**  et  Se**,  car  cela  correspondrait  à 
une  forme  de  la  courbe  d'hystérésis,  pour  la- 
quelle la  perméabilité  augmenterait  avec  H  après 
la  saturation  atteinte  ; 

6®  P  a,  pour  chaque  valeur  de  6  comprise  entre 
So**  et  i8o**,  une  valeur  critique  déterminée. 
Cette  valeur  est  fi  =  0,333  pour  6  =  i8o°  et 
P  =1=0,192  pour  ô  =  3o**.  Pour  les  valeurs  de  g 
supérieures  à  la  valeur  critique,  la  valeur  de  cou- 
rant et  par  suite  la  courbe  H  aurait  deux  maxima 
par  demi-période,  tandis  que  6  n'a  qu'une  valeur 
maxima.  C'est  physiquement  impossible  ; 

7®  Il  semble  que  la  courbe  de  courant  doive 
toujours  contenir  des  harmoniques  d'ordre  cinq, 
particulièrement  pour  des  valeurs  élevées  de  Tin- 
duction.  Par  suite  de  la  présence  simultanée  de 
Tharmonique  cinq,  la  valeur  maxima  du  troisième 
harmonique  peut  dépasser  la  valeur  critique  indi- 
quée en  6**.  B.  L. 

Production  d'un  déphasage  de  90''  au 
moyen    de    Vinduction  seule.  ~    E.   Mttllen- 

dorf.   —  Elektrotechnische  ZeilschrijL 

On  a  souvent  besoin,  dans  les  moteurs  ou  les 
compteurs  à  courant  alternatif  par  exemple,  de 
produire  entre  deux  courants  dérivés  une  diffé- 
rence de  phase  égale  à  90"  exactement.    Cette 


différence  de  phase  n'est  qu'approximativement 
réalisée  par  Temploi  d'une  self-induction. 

L'auteur  montre  par  le  calcul  que  Ton  peut, 
sans  employer  de  capacité,  obtenir  un  dépha- 
sage de  90°  exactement  en  utilisant,  outre  la  setf- 
induction  des  deux  dérivations,  leur  induction 
mutuelle. 

Soient  i  et  2  les  deux  dérivations,  Wi  et  Wa 
leurs  résistances,  L,  et  L2  leurs  coefficients  de 
self-induction,  L,2  le  coefficient  d'induction  mu- 
tuelle, /|  et  4  les  valeurs  instantanées  des  inten- 
sités de  courant.  On  a  la  formule  : 

-h  L2(di\/dt)  -h  Li^(di\/dt). 

On  peut  remplacer  cette  équation  par  l'équa- 
tion vectorielle  : 

Wi(J|,  î>i)-|-cdLj/ J,  ,  01-+-— \  +  o)L,j(Jj,92H — ) 

-|-(i)L,2/Ji  ,?iH — V 

en  désignant  par  Jj  et  J3  les  amplitudes  des  cou- 
rants dérivés,  91  et  92  leurs  phases,  et  u)  la  vitesse 
angulaire  du  vecteur.  Pour  la  différence  de 
phase  92  —  Çi^^^X»^"  ^* 

W,Ji  =  Jj  I  Wj  cos  Y^  —  6j(L2  —  Ljî)  sin  y  \ 

(i)(L,  —  L12)  Ji  =  J2  I  Wî  sin  y  +  (i)(L2  —  L12)  cos  y  \ 
t^.,^^   (L,-L.2)W2-(L2-L,2)W, 

ë  y-  W,  W2  +  C02(L,  -  L,2)  (L2  -  L,2) 

La  condition  pour  que  Ton  ait 
y  =  T./2 
est  donc  donnée  par  l'équation, 
^^,^  W.  .  W2 

(L,  —  Liî)  (L12  —  L2) 
et  cette   condition   peut  toujours   être   remplie 
pour  une  valeur  de  L,2  comprise  entre  L,  et  Lj. 
On   trouve  donc   deux  valeurs  utilisables  pour 
L,2 .  Si  Ton  introduit  la  fréquence  p  par  la  relation 

(0  =  27:/;, 
on  obtient  pour  l'induction  mutuelle  L,2  les  deux 
valeurs  positives  suivantes  que  Ton  peut  toujours 
rendre  réelles  par  un  choix  convenable  des  va- 
leurs de  L,,  L2,  Wi,  W2. 


f     —  * 

L.12  —  — 


(..,  +  U:.^(,„-L.)S|:.) 


R.  V. 
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OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  production  d'oscillations  non  amor- 
ties. —  E,  Thomson.  —  The  Electrician,  a/  décembre 
1906. 

A  la  suite  de  la  description  du  système  Poul- 
sen,  l'auteur  rappelle  que  la  méthode  employée 
dans  ce  système  a  été  inventée  par  lui  il  y  a 
quinze  ans  et  décrite  dans  le  brevet  américain 
5oo63o  du  18  juillet  1892.  Les  points  principaux 
de  ce  brevet  sont  les  suivants  : 


Fiç.  I. 

Sur  une  ligne  à  courant  continu  à  potentiel 
constant,  on  branche  un  éclateur  à  faible  dis- 
tance explosive,  aux  bornes  duquel  est  dérivé 
un  circuit  contenant  un  condensateur  et  une  bo- 
bine de  self-induction  ;  sur  la  figure  i,  m  et  n 
représentent  les  deux  conducteurs  venant  de  la 
source  de  courant  continu,  à  5oo  volts  par 
exemple  ;  G  est  un  éclateur  consistant  en  deux 
électrodes  de  laiton  ou  d'un  autre  métal,  dont 
l'intervalle  explosif  peut  être  réglé;  K  est  un 
condensateur  dont  la  capacité  peut  être  modifiée 
suivant  la  fréquence  des  oscillations  que  l'on 
veut  obtenir  ;  H  est  une  bobine  de  self-induction 
comprenant  plus  ou  moins  de  tours  ;  M  est  un 
électro-aimant  puissant  pour  soufHer  l'arc  qui 
jaillit  en  G  :  cet  électro-aimant  peut  être  remplacé 
par  un  jet  d'air  comprimé.  La  bobine  de  self- 
induction  I  limite  l'intensité  du  courant  qui  tra- 
verse l'éclateur  au  moment  où  l'arc  jaillit.  La 
bobine  H  peut  porter  un  enroulement  secondaire 
dans  lequel  les  oscillations  primaires  induisent 
des  oscillations  de  haute  tension. 

D'après  la  description  qui  précède,  et  la 
figure    I    empruntée   au  brevet   même,  on   voit 


l'analogie  qui  existe  entre  la  méthode  inventée 
en  1892  par  E.  Thomson  pour  la  production 
d^oscillations  électriques  non  amorties  de  grande 
fréquence,  et  les  appareils  décrits  dernièrement 
par  Poulsen. 

R.  V. 

Sur  la  production  d'oscillations  électriques 
non  amorties.  —  G.  Benischke.  —  EUktrotechnisehe 
Zeitschrift,  27  décembre  igo6. 

Le  phénomène  désigné  sous  le  nom  de  «  oscil- 
lations non  amorties  »  que  présente  l'arc  chan- 
tant de  Duddell  et  que  Poulsen  a  utilisé  pour  la 
radiotélégraphie  n'est  pas  à  proprement  parler 
un  phénomène  non  amorti,  bien  qu'il  puisse  être 
entretenu  d'une  façon  continue.  Le  pendule  d'une 
pendule  oscille  aussi  d'une  façon  continue,  bien 
que  le  frottement  du  support  et  de  l'air  amortisse 
le  mouvement  oscillant,  mais  les  pertes  qui  ré- 
sultent de  cet  amortissement  sont  compensées 
à  chaque  oscillation  par  le  jeu  de  l'échappement 
qui  communique  au  pendule  de  l'énergie  em- 
pruntée à  un  poids  ou  à  un  ressort.  La  seule 
difTérence  entre  le  pendule  déplacé  que  l'on  aban- 
donne à  lui-même,  et  le  pendule  qui  effectue  des 
oscillations  entretenues  sous  l'action  de  l'échap- 
pement est  que  le  premier  effectue  des  oscillations 
propres,  et  le  second  des  oscillations  forcées, 
dépendant  de  la  période  de  la  force  périodique 
de  l'échappement  et  de  celle  des  oscillations 
propres  du  pendule. 

Il  en  est  exactement  ainsi  pour  les  oscillations 
électriques  dites  non  amorties.  Il  existe  une  cause 
de  pertes  permanente  et  par  suite  d'amortisse- 
ment :  cette  cause  est  la  radiation  calorifique  et 
électrique.  Mais  les  pertes  qui  en  résultent  sont 
compensées  par  un  afilux  périodique  d'énergie 
provenant  de  l'arc  et  prise  à  la  source  de  cou- 
rant. La  seule  diflférence  entre  les  oscillations 
électriques  qui  donnent  naissance  à  la  fermeture 
ou  à  l'ouverture  d'un  circuit  contenant  de  la  ca- 
pacité et  de  la  self-induction  et  les  oscillations 
entretenues  d'une  façon  continue  au  moyen  d'un 
arc,  réside  dans  ce  que  les  premières  sont  des 
oscillations  propres,  et  les  secondes  sont  des 
oscillations  forcées.  11  serait  donc  plus  exact  de 
désigner  ces  oscillations  sous  le  nom  d'oscilla- 
tions entretenues  et  non  d'oscillations  non  amor- 
ties. 

L'auteur  s'est  proposé  d'expliquer  la  produc- 
tion des   oscillations    entretenues   qui  prennent 
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naissance  dans  l'arc  chantant  de  Duddell.  La 
condition  de  stabilité 

^  +  ->o, 

indiquée  par  Kaurmann  et  par  Duddell  exprime 
simplement  l'état  d'équilibre  dans  le  circuit  de 
l'arc  et  de  la  source  de  courant.  Poulsen  emploie, 
d'après  les  indications  qu'il  a  données,  deux 
moyens  qui,  à  tension  normale  (au-dessous  de 
loo  volts),  suffisent  pour  rendre  impossible  la 
formation  d^unarc  :  ces  deux  moyens  sont,  d'une 
part  un  soufHage  magnétique  puissant  ;  d'autre 
part  un  reiroidissement  de  la  base  de  l'arc.  Ce 
refroidissement  est  obtenu  par  l'emploi  d'élec- 
trodes à  bords  bien  nets,  d'une  électrode  métal- 
lique refroidie  par  une  circulation  d'eau,  de  la 
rotation  de  l'autre  électrode  de  façon  que  l'arc 
jaillisse  toujours  en  un  point  froid.  Quand  le 
circuit  EFG  (fig.  i)  est  fermé  par  l'allu- 
mage de  l'arc  B,  le  courant  n'augmente  pas 
brusquement  jusqu'à  sa  valeur  finale  à  cause 
de  la  self-induction  L/,  mais  il  présente  une 
courbe  exponentielle  A  (6g.  2).  Quand  le  courant 


Fig.  I  et  a. 

a  atteint  une  certaine  valeur  /,  le  soufflage  ma- 
gnétique, dont  l'action  sur  l'arc  est  proportion- 
nelle au  produit  de  l'intensité  du  champ  par  le 
courant,  est  suffisamment  puissant  pour  souffler 
l'arc,  avec  l'action  simultanée  d'un  refroidisse- 
ment énergique.  Le  courant  ne  peut  pas  décroî- 
tre brusquement  à  cause  de  la  self-induction  L', 
et  suit  une  courbe  de  décroissance  b  (fig.  2).  Si 
la  f.  é.  m.  était  inférieure  à  100  volts,  l'arc  s'é- 
teindrait complètement.  Par  suite  de  la  valeur 
élevée  de  la  différence  de  potentiel  employée  (au 
delà  de  200  volts)  et  par  le  fait  que  l'action  du 
soufflage  magnétique  est  devenue  à  peu  près 
nulle  avec  la  diminution  d'intensité  du  courant, 
et  enfin  parce  que  l'ionisation  de  la  colonne  ga- 
zeuse comprise  entre  les  électrodes  n'a  pas  encore 
disparu,  il  se  reforme  un  nouvel  arc,  l'intensité 
du  courant  croît  suivant  la  courbe  A,,  atteint  la 
valeur  /  pour  laquelle  l'arcest  soufflé,  etc.  On  ob- 


tient ainsi  dans  le  circuit  EFG  les  oscillations 
électriques  bbib^  que  représente  la  figure  a.  Ces 
oscillations  agissent  sur  le  circuit  FLCG  accou- 
plé avec  le  premier  par  une  portion  commune 
FG  :  et  elles  mettent  ce  circuit  en  vibration.  Les 
oscillations  ainsi  créées  dans  le  circuit  FLCG 
sont  des  oscillations  forcées,  qui  dépendent  des 
oscillations  propres  du  circuit  et  des  oscillations 
agissantes,  et  ces  oscillations  forcées  durent, 
malgré  l'amortissement,  tant  que  les  oscillations 
du  circuit  EFG  persistent.  Lorsqu'il  y  a  une  con- 
cordance suffisante  entre  les  oscillations  de  ce 
circuit  et  les  oscillations  propres  du  circuit  dé- 
rivé, il  y  a  résonance  et  l'on  obtient  des  oscilla- 
tions forcées  de  grande  amplitude.  L'acuité  de 
la  résonance  dépend  en  premier  lieu  de  la  valeur 
de  l'accouplement  et  en  second  lieu  de  l'amor- 
tissement. Par  suite  de  la  faible  résistance  exis- 
tant entre  FG,  l'accouplement  est  très  lâche 
(imparfait)  et  la  résonance  est  si  aiguë  que  la 
moindre  modification  de  la  capacité  peut  le  dé- 
truire. 

D'après  Hahnemann,  la  Gesellschaft  fur  Drah- 
tlose  Télégraphie  emploie  des  électrodes  artifi- 
ciellement refroidies  ;  elle  n'a  pas  recours  au 
soufflage  magnétique  mais  emploie  plusieurs  arcs 
en  série  :  c'est  encore  là  un  moyen  pour  se  pla- 
cer très  près  de  la  limite  de  stabilité,  parce  que, 
lors  de  Taugmentation  du  courant,  la  chute  de 
tension  aux  bornes  de  chaque  arc  va  en  crois- 
sant. D'après  l'auteur  tout  moyen  propre  à  em- 
pêcher la  persistance  de  l'arc  lorsque  l'intensité 
du  courant  croît,  doit  être  plus  ou  moins  utili- 
sable. 

Un  exemple  meilleur  que  celui  du  pendule  rap- 
pelé au  début,  est  celui  de  la  table  mise  en  vibra- 
tions forcées  par  une  masse  tournante  excentrée. 
Les  oscillations  agissantes  qui,  combinées  avec 
les  oscillations  propres  de  la  table,  donnent  des 
oscillations  forcées,  peuvent  être  amenées  en 
résonance  avec  les  oscillations  propres. 

La  période  des  oscillations  forcées  est  donnée 
par  l'intervalle  de  temps  (r,  —  t^  indiqué  sur  la 
figure  2.  On  voit  que  la  fréquence  des  oscilla- 
tions agissantes  dépend  de  la  self-induction  et 
de  la  résistance  du  circuit  EFG.  Plus  est  grande 
la  première  et  plus  est  petite  la  seconde,  plus  la 
courbe  A  est  plate  et  plus  est  grande  la  période. 
Plus  est  intense,  dans  des  conditions  identiques, 
le  soufflage  magnétique,  plus  est  petite  rinlen- 
site  /,  et  plus  est  petite  la  période.  L'emploi  du 
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soufflage  permet  donc  irobtenir  une  fréquence 
beaucoup  plus  grande  que  dans  les  expériences 
deDuddell. 

R.  V. 

Nouveau  détecteur  d'ondes.  —  F.  Braun.  — 

Elektrotechnische  Zeilschrift,  27  décembre  1906. 

L'auteur  a  signalé  dès  187^  qu'une  certaine 
catégorie  de  corps  ne  suit  pas  la  loi  d'Ohm.  A 
cette  catégorie  appartiennent  les  sulfures  métal- 
liques, certains  minerais,  des  composés  oxygé- 
nés tels  que  la  pyrolusite,  et  aussi,  à  un  degré 
moindre,  des  corps  simples  comme  le  silicium 
cristallisé.  Le  corps  qui  présente  cet  effet  de  la 
façon  la  plus  marquée  est  le  psilomelan,  minerai 
de  manganèse  que  l'on  trouve  en  grande  quantité 
et  qui  peut  être  facilement  coupé  et  pelé.  D'une 
façon  générale  la  résistance  électrique  d'un  de 
ces  corps  est  indépendante  de  l'intensité  du 
courant  qui  le  traverse;  parfois  elle  diminue. 
Ces  corps  présentent  le  phénomène  de  conduc- 
tibilité unipolaire,  c'est-à-dire  peuvent  être  em- 
ployés comme  soupape  électrique  pour  redresser 
des  courants  alternatifs  :  cette  propriété  a  déter- 
miné l'auteur  à  les  utiliser  pour  l'établissement 
de  détecteurs  d'ondes  électriques.  Les  expériences 
faites  dans  des  postes  de  télégraphie  sans  fil  ont 
montré  d'abord  que  la  sensibilité  d'un  tel  détec- 
teur était  inférieure  à  celle  du  détecteur  électro- 
lytique,  mais,  après  quelques  perfectionnements 
apportas  par  Schlœmilch,  on  a  pu  atteindre  une 
sensibilité  analogue  à  celle  du  détecteur  électro- 
lytique. 


Fig. 


Le  brevet  allemand  198  871  donne  une  des- 
cription de  l'appareil  employé  (fig.  1).  Un 
composé  de  manganèse,  telque  du  psilomelan, 
de  la  pyrolusite,  de  la  brumite,  de  la  manganite 
forme  l'électrode  i,  enchâssée  dans  une  masse 
d'étain  2  et  enveloppée  d'un  tube  de  laiton  3. 
Dans  ce  tube  est  vissé  un  bouchon  d'ébonite  5 
portant  une  vis  en  fer  4  qui  forme  une  électrode 
et  est  reliée  par  le  fil  7  au  couvercle  métallique 
6.  Le  contact  entre  le  psilomelan  et  le  fer  a  une 


surface  de  i  millimètre  carré  environ,  si  l'on 
emploie  une  tension  de  o,5  à  i  volt  dans  le  cir- 
cuit local.  Si  l'on  emploie  comme  seconde  élec- 
trode et  comme  fil  de  jonction  deux  métaux  suf- 
fisamment éloignés  l'un  de  l'autre  dans  la  série 
des  tensions,  tels  que  de  l'étain  comme  fil  et  du 
bismuth  comme  électrode  de  contact,  la  f.  é.  m. 
engendrée  par  le  contact  de  l'électrode  avec  le 
psilomelan  suffit,  et  il  est  inutile  d'employer 
une  autre  source  de  courant  dans  le  circuit 
local. 

La  résistance  du  nouveau  détecteur  d'ondes 
étant  très  élevée,  sa  présence  dans  le  récepteur 
ou  dans  un  circuit  résonant  amortissait  trop  for- 
tement les  oscillations:  on  le  dispose  donc, 
comme  le  détecteur  électrolytique,  dans  un  cir- 
cuit résonant  dont  une  partie  de  la  self-induc- 
tion est  branchée  en  parallèle  avec  lui.  L'amor- 
tissement est  évidemment  augmenté  par 
l'adjonction  d'une  résistance  ohmique  élevée  en 
parallèle  avec  la  self-induction,  mais  on  peut 
néanmoins  obtenir  une  acuité  d'accord  très  sa- 
tisfaisante. 

R.  V. 


ÉCLAIRAGE 

Expériences  sur  des  lampes  au  carbone,  à 
l'osmium  et  au  tantale  C/>r»>)- —J.-T.  Morris.— 

The  Elecirician,  i4  décembre  1906. 

2°  Variations  instantanées  de  la  puissance  lu^ 
mineuse  quand  les  lampes  sont  alimentées  par 
du  courant  alternatif.  —  Si  un  disque,  sur  le- 
quel on  a  peint  des  secteurs  blancs  et  noirs,  est 
fixé  sur  l'arbre  d'un  alternateur  dont  le  nombre 
de  pôles  correspond  au  nombre  des  secteurs 
noirs  et  blancs,  et  si  ce  disque  est  éclairé  par 
une  lampe  à  filament  fin  de  carbone  alimentée 
par  l'alternateur,  on  aperçoit  une  image  immobile 
du  disque.  Si  l'on  emploie  une  lampe  à  filament 
métallique,  cet  effet  est  beaucoup  plus  marqué. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  dans  quelle 
mesure  la  puissance  lumineuse  suit  les  varia- 
tions de  tension.  Pour  cela,  il  a  employé  une 
méthode  analogue  à  celle  adoptée  par  Fleming 
et  Petavel  pour  l'étude  de  l'arc  électrique.  Un 
disque  en  carton  portait  six  encoches  radiales, 
chaque  encoche  sous-tendant  un  arc  de  lO*^.  Le 
disque  lui-même  était  peint  en  noir  et  calé  sur 
l'arbre  d'un  alternateur  à  six  pôles.  Les  axes  des 
encoches  étaient  doné  à  180**  degrés  électriques 
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les  uns  des  autres.  La  lampe  à  étudier  était  fixée 
dans  un  support  de  telle  façon  que  le  filament 
fût  placé  derrière  les  encoches  :  cette  lampe 
était  alimentée  par  un  alternateur,  et  le  faisceau 
lumineux  intermittent  qui  traversait  les  enco- 
ches était  photométré.  On  modifiait  progressi- 
vement le  calage  du  disque  par  rapport  au  rotor 
de  façon  à  mesurer  la  puissance  lumineuse  cor- 
respondant à  neuf  points  équidistants  d^une 
demi-période  de  courant. 

La  puissance  lumineuse  du  faisceau  intermit- 
tent était  déterminée  par  le  réglage  de  la  ten- 
sion de  la  lampe  étalon,  dont  la  position  restait 
invariable  pendant  Texpérience.  La  valeur  de  la 
difTérence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  lampe 


étalon  était  lue  sur  le  potentiomètre,  et  était  con- 
vertie en  bougies  au  moyen  d'une  courbe  d'éta- 
lonnage obtenue  dans  une  expérience  précé- 
dente. La  forme  de  courbe  de  la  tension 
alternative  était  à  peu  près  sinusoïdale,  et  la 
racine  carrée  moyenne  de  la  différence  de  po- 
tentiel aux  bornes  de  la  lampe  était  maintenue 
constante  au  moyen  d'un  voltmètre  électrosta- 
tique. 

Les  expériences  furent  faites  à  des  fréquences 
de  60  et  3o  par  seconde.  La  valeur  de  la  va- 
riation en  ^lo  de  la  puissance  lumineuse  pour 
les  différentes  lampes  est  indiquée  par  le  ta- 
bleau IV.  Cette  variation  en  7o  de  la  puissance 
lumineuse  est  donnée  par  l'expression 

puissance  lumineuse  moyenne  —  puissance  lumineuse  minima^ 

~ : ^— ; ^ X  100. 

puissance  lumineuse  moyenne 

lampes  furent  photométrées  dans  un  certain 
nombre  de  directions  en  fonctionnant  sur  du 
courant  continu. 

Les  résultats  obtenus  par  l'auteur  dans  ces 
mesures  sont  résumés  dans  le  tableau  VI. 


Depuis  que  ces  expériences  ont  été  faites, 
Lauriol  a  publié  quelques  expériences  faites  par 
Girard  et  Magnol,  et  dont  les  résultats  sont  re- 
produits dans  le  tableau  V.  On  voit  qu'il  y  a  une 
bonne  concordance  entre  ces  résultats  et  ceux 
des  auteurs. 


TABLEAU   IV 


TYPE  DE  LAMPE 


TanUle  (T) 

Carbone  (C22o)-   ^20  v.     5  h. 
Carbone  (Cd).      1 10  v.   !j5  b. 


VARÎATTON 


a8,2 
03.  () 


I,),,) 

20,0 

II. y 


TABLEAU    \ 


FRÉQUENCE 

TYPE    DE   LAMPE 

^ ^m           _m— ^ 

aj 

5o 

Carbone        5  b.       110  v.   .     .     . 

530/. 

3a  0/^ 

Carbone      10  b.       iio  v.   .     .     . 

ao 

11 

Carbone      Sa  b.       110  v.   .     .     . 

i5 

y 

Tantale        a5  b.       no  v.   .     .     . 

37 

»9 

Osmium      16  b.         Bg  v.   .     .     . 

17 

12 

Nernst     o,a5amp.  no  v.  .     .     . 

la 

» 

3*  Rapport  de  l'intensité  lumineuse  sphériqne 
moyenne  à  Vintensité  lumineuse  horizontale 
moyenne.  Rendement  lumineux  et  durée.  —  Les 


TABLEAU   VI 

TYPE   DE  LAMPE 

VALEUR  DU  RAPPORT 

C      iio  V.  5o  b 

Ciir.  1 10  V.  aS  b 

0     deux  lampes  de  55  v.   25  b. 
T      110  V.   2a  b 

0,78 

0,78 (ampoule en  par- 
lie  di- polie). 
0.79 
0,755 

En  se  reportant  à  une  étude  de  G.  B. 
Dyke  sur  la  détermination  de  Tintensité  sphé- 
rique  moyenne,  on  voit  que  les  résultats  trou- 
vés par  Tauteur  pour  les  lampes  à  filament  de 
carbone  concordent  avec  ceux  de  cet  expéri- 
mentateur. 

L'auteur  a  examiné  ensuite  en  détail  la  forme  des 
filaments  et  leurs  dimensions  :  le  diamètre  était 
mesuré  au  moyen  d'un  microscope  très  puissant 
et  vérifié  au  moyen  d'une  jauge  micrométrîque. 
Avec  ces  données,  il  a  calculé  le  nombre  de  bou- 
gies horizontales  et  le  nombre  de  bougies  sphé- 
riques  émises  par  centimètre  carré  de  filament, 
le  nombre  de  watts  par  centimètre  cube,  le 
nombre  de  watts  par  bougie,  et  les  résistances 
spécifiques  à  froid  et  à  chaud.  Le  tableau  VII  in- 
dique les  différentes  valeurs  ainsi  obtenues. 
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TABLEAU   Vil 


Ui 

& 

o* 

S 

UI^SISIANCE 

a. 

'^ 

r. 

?; 

tpéctriQOK 

S 

u 

<a  i 

«  u 

u 

^ 

u 

p. 

il 

co  a  S 

fl 

0  ^ 

ù  chaud 

à  froid 

,     8 

H  2 

S 

1 

§: 

1  " 

II 

H 

s 

« 

^ 

s 

2 

11 

iS- 

b. 

b. 

iio^5o*»« 

3i,5 

a4.6 

94.4 

3,0 

0,333 

» 

» 

G 

no   5o 

19,1 

ï4.9 

64,1 

3,35 

0,398 

1980 

3  680 

a 

55    iG 

i3,5 

» 

56, 0 

4,i3 

0,342 

109a 

» 

aao 

aao     5 

16.9 

)) 

81.1 

4,8 

0,308 

1  940 

» 

6 

lO       3 

7.8 

» 

58,0 

7,46 

o,i33 

I  336 

)) 

T 

IIO     32 

31,6 

16, /i 

34,4 

1,6 

0,635 

79.3 

13,65 

li  est  intéressant  de  noter  que,  pour  les 
lampes  à  filament  fin  fonctionnant  sous  de  bas- 
ses fréquences,  la  puissance  lumineuse  moyenne 
produite  par  une  lampe  fonctionnant  sur  cou- 
rant continu  n'est  pas  nécessairement  la  même 
que  la  puissance  lumineuse  moyenne  de  la  même 
lampe  fonctionnant  sous  une  tension  alternative 
ayant  même  valeur  efficace.  A  la  fréquence  de 
3o  périodes,  la  lampe  au  tantale  n'a  pas  présenté 
de  variation  sensible  de  puissance  lumineuse,  par 
rapport  au  résultat  obtenu  sur  courant  continu, 
tandis  que  la  lampe  a  filament  de  carbone  de 
220  volts  et  5  bougies  a  présenté  un  accroisse- 
ment de  2  **/o  environ.  A  la  fréquence  de  60  pé- 
riodes par  seconde,  Tauteur  n'a  pas  trouvé  de 
variation  appréciable  de  la  puissance  lumineuse 
en  passant  du  courant  continu  au  courant  alter- 
natif. Un  wattmètre  de  Duddel  Mather  relié  à 
une  résistance  non  inductive  était  employé  pour 
vérifier  que  la  même  puissance  électrique  était 
absorbée  dans  les  deux  cas  par  chaque  lampe. 
Dans  les  expériences  relatives  à  la  lampe  de 
5  bougies  k  filament  de  carbone,  la  tension  du 
courant  alternatif  était  de  0,26  **/«  plus  basse 
que  celle  du  courant  continu  :  si  l'expérience 
avait  était  faite  h  tension  constante,  il  est  pro- 
bable que  la  variation  de  puissance  lumineuse 
aurait  été  de  3  "/«  environ  quand  on  passait 
du  courant  continu  au  courant  alternatif.  Ce 
fait  provient  de  ce  que  la  température  du  filament 
varie  pendant  un  cycle  du  courant  alternatif. 

La  durée  de  fonctionnement  d'une  lampe  à 
filament  de  carbone  est  plus  longue  quand  cette 
lampe  fonctionne  sur  courant  alternatif  que  sur 
courant  continu.  La  lampe  au  tantale  présente 


une  diminution  visible  de  durée  sur  courant  al- 
ternatif, ce  qui  provient  d'une  modification  de 
la  nature  du  filament  :  on  sait  qu'au  bout  de 
quelque  temps  de  fonctionnement,  le  tantale 
devient  cristallin  et  que  le  filament  a  l'appa- 
rence de  petits  bâtonnets  successifs  soudés  les 
uns  aux  autres.  Il  semble  que,  pour  augmenter 
la  durée  des  filaments  de  tantale  sous  courant  al- 
ternatif, on  devrait  leur  donner  une  plus  grande 
liberté  dans  la  lampe,  en  les  enroulant  par 
exemple  sous  forme  de  spirale,  au  lieu  de  les 
fixer  rigidement  en  zigzag. 

R.  V. 


Sur  les  nouveaux  types  de  lampes  à  incan- 
descence. —  CL  H,  Sharp.  —  Eleclrieal  World, 
ler  décembre  1906. 

L'auteur,  dans  une  communication  a  l'Ameri- 
can  Institute  of  Electrical  Engineers,  passe  en 
fevue  les  nouveaux  types  de  lampes  à  incandes- 
cence h  filament  métallique  et  les  avantages 
qu'ils  présentent. 

La  lampe  à  osmium  possède  un  rendement 
élevé  et  une  longue  durée,  mais  ces  avantages 
sont  annihilés  par  le  fait  que  cette  lampe  ne  peut 
être  établie  que  pour  de  faibles  tensions  :  en 
outre  l'osmium  est  très  rare. 

La  lampe  a  filament  de  carbone  graphitique 
métallisé  donne  de  bons  résultats  et  présente 
une  consommation  relativement  faible. 

Le  tungstène,  que  l'on  peut  facilement  obte- 
nir sous  forme  de  poudre,  ne  peut  pas  être  étiré 
directement  en  fils  comme  le  tantale  :  le  pro- 
blème de  la  fabrication  des  filaments  du  tung- 
stène présentait  de  grandes  difficultés  parce  que 
ce  métal  s'unit  a  l'oxygène  et  au  carbone  aux 
températures  élevées.  L'auteur  rappelle  les  pro- 
cédés inventés  par  Kuzel,  par  Just  et  Hanaman 
et  par  Auer  pour  préparer  les  filaments  de  tung- 
stène. Au  point  de  vue  physique,  les  filaments 
en  tungstène  présentent  toutes  les  propriétés 
ordinaires  de  fils  en  métaux  purs.  Ils  ont  une 
conductibilité  élevée  et  un  fort  coefficient  de 
température  positif.  La  première  propriété  exige 
l'emploi  de  filaments  très  fins  et  très  longs  pour 
la  tension  de  iio  volts.  Les  filaments  sont  tout 
à  fait  mous  à  la  température  de  l'incandescence, 
de  sorte  qu'on  ne  peut  pas  placer  les  filaments 
autrement  qu'en  boucles  uniques.  On  n'a  pas 
encore  pu  établir  des  lampes   de  moins    de   26 
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bougies  pour  iio  volts,  et  encore  la  finesse  du 
filament,  pour  cette  puissance  lumineuse,  fait- 
elle  craindre  que  de  telles  lampes  ne  puissent 
pas  être  d*un  emploi  commercial.  Il  semble  que 
les  propriétés  des  filaments  en  tungstène  en  fe- 
raient d'excellentes  lampes  pour  Téclairage  des 
rues  par  lampes  en  série.  Un  des  grands  désa- 
vantages du  filament  de  tungstène  est  son  extrême 
fragilité.  Un  choc  ou  un  ébranlement  le  rompt 
presque  sûrement  :  il  est  vrai  que  le  filament 
peut  se  ressouder  a  l'endroit  rompu,  mais  sa  fra- 
gilité est  augmentée.  La  particularité  qui  dis- 
tingue les  lampes  à  filament  métallique  des  lam- 
pes au  carbone  est  le  coefficient  positif  des 
premières,  qui  assure  une  bonne  autorégulation. 
Le  tableau  suivant  indique  les  variations  de 
puissance  lumineuse  avec  les  variations  de  ten- 
sion, pour  des  lampes  au  carbone,  au  tantale  et 
au  tungstène. 

Variation  pour  5  "/o  d'augmentation  de  tension  au-dessus 
de  la  valeur  normale. 


PUISSANCE 

LUVUrKUSC 

WATTS 
PAft  Bonois 

Lampe  au  carbone 

Lampe  au  carbone  graphitique. 

Lampe  au  tantale 

Lampe  au  tungstène 

-j-  3o  o/o 
H-aa 

-f-  20 

—  l5o/o 

—  i3 

—  II 

—  lO 

Il  résulte  de  cette  propriété  que  le  réglage 
de  la  tension  de  distribution  n'a  pas  besoin 
d'être  aussi  exact  qu'avec  des  lampes  au  carbone, 
ce  qui  permet  d'économiser  du  cuivre  dans  les 
feeders,  et  que  la  durée  des  lampes  est  proba- 
blement moins  affectée  par  les  variations  de  ten- 
sion. 

En  ce  qui  concerne  la  distribution  de  l'in- 
tensité lumineuse,  l'auteur  indique  qu'il  est  né- 
cessaire, pour  obtenir  sur  les  lampes  au  tantale 
des  résultats  comparables  avec  les  autres,  de 
faire  des  mesures  de  l'intensité  sphérique 
moyenne  et  non  de  l'intensité  horizontale 
moyenne.  Le  facteur  de  réduction  sphérique, 
déterminé  pour  20  lampes  au  tantale,  a  été  trouvé 
très  variable  ;  il  est  compris  entre  0,69  et  0,76. 
Avec  les  filaments  de  carbone,  ce  facteur  de  ré- 
duction est  tout  à  fait  défini. 

Tandis  que  le  courant  alternatif  exerce  un  ef- 
fet très  nuisible  sur  les  filaments  de  tantale,  on 
n'observe  nullement  cet  effet  sur  les  filaments  de  | 


tungstène  qui  fonctionnent  aussi  bien  sur  cou- 
rant alternatif  que  sur  courant  continu.  Les 
lampes  au  tantale  présentent,  pendant  les  26 
premières  heures,  une  augmentation  importante 
d'intensité  lumineuse  :  à  partir  de  ce  moment, 
la  puissance  lumineuse  décroît  lentement  et  la 
consommation  spécifique  augmente.  La  vitesse 
de  diminution  de  l'intensité  lumineuse  horizon- 
tale moyenne  est  plus  rapide  que  celle  de  l'in- 
tensité lumineuse  sphérique  moyenne. 

L'auteur  indique  les  résultats  d'un  certain 
nombre  d'essais  effectués  sur  des  lampes  au 
tungstène,  dont  Tune  a  atteint  le  durée  de 
3  537  heures  avec  une  diminution  de  10  "/o  seu- 
lement dans  l'intensité  lumineuse. 

La  couleur  de  la  lumière  de  la  lampeau  tantale  est 
un  peu  plus  blanche  que  celle  de  la  lampe  au  car- 
bone, et  celle  de  la  lampe  au  tungstène  est  un  peu 
plus  blanche  que  celle  de  la  lampe  au  tantale.  La 
lumière  de  cette  dernière  ressemble  beaucoup  à 
la  lumière  de  l'acétylène.  Cette  blancheur  de  la 
lumière  constitue  une  réelle  supériorité  et  est 
due  soit  à  la  température  plus  élevée  du  filament, 
soit  à  la  radiation  sélective  du  tungstène. 

L'auteur  rappelle  que,  sur  du  courant  alter- 
natif a  20  périodes,  les  lampes  au  carbone  don- 
nent un  papillottement  qui  rend  leur  emploi 
impossible.  Les  expériences  faites  sur  des  lampes 
au  tungstène  ont  montré  qu'elles  étaient  encore 
moins  aptes  à  un  emploi  sur  du  courant  de  basse 
fréquence. 

D'après  tous  les  résultats  publiés  jusqu'ici, 
l'auteur  conclut  que  l'industrie  de  l'éclairage  va 
être  l'objet  de  modifications  profondes.  La  lampe 
au  tungstène  sera  au  moins  trois  fois  plus  écono- 
mique que  la  lampe  actuelle  à  incandescenceet  sera 
plus  économique  que  l'arc  en  vase  clos.  Après 
les  arcs  dans  le  vide,  ou  les  arcs  à  flamme,  la 
lampe  au  tungstène  sera  la  source  d'éclairage  le 
plus  économique. 

R.  R. 

Emploi  de  lampes  à  magnètite  et  de  redres- 
seurs  à  mercure  pour  réclairage  par  arcs  en 

série.  —  N.-R.  Birge.  —  Canadian  Electrical  News. 

L'auteur,  dans  un  mémoire  présenté  à  l'Ohio 
Electric  Light  Association,  décrit  le  système 
d'éclairage  des  rues  par  lampes  à  magnètite  en 
série  alimentées  à  courant  constant  au  moyen  de 
tubes  à  mercure  qui  redressent  le  courant  alter- 
natif dont  on  dispose. 
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Les  lampes  à  niagnétite  comprennent  une 
électrode  supérieure  massive  en  cuivre  supportée 
par  un  anneau  en  fer,  et  une  électrode  inférieure 
formée  d*un  tube  de  fer  contenant  un  mélange 
pulvérulent  approprié:  ce  tube  a  l'^'^yS  de  diamètre 
et  20  centimètres  de  longueur.  La  carcasse  de  la 
lampe  consiste  en  un  large  tube  qui  agit  comme 
cheminée  pour  Texpulsion  des  fumées  de  Tare. 
Un  réflecteur  horizontal  placé  à  l'intérieur  du 
globe  au  niveau  de  la  surface  inférieure  de  l'élec- 
trode supérieure  rejette  la  lumière  vers  le  bas. 
Un  globe  extérieur  renferme  le  tout. 

Le  mécanisme  de  la  lampe  comprend  un  élec- 
tro-aimant d'allumage  qui  amène  Télectrode  infé- 
rieure en  contact  avec  l'électrode  supérieure,  et 
deux  solénoïdes  de  réglage,  l'un  série  et  l'autre 
shunt.  Le  solénoîde  série  tend  à  allonger  l'arc, 
et  le  solénoîde  shunt  tend  à  le  raccourcir  quand 
la  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes 
augmente.  La  bobine  série,  faite  en  gros  fil,  pro- 
duit une  chute  de  tension  de  i  h  2  volts  au  maxi- 
mum en  fonctionnement  normal.  Les  inventeurs 
revendiquent,  pour  cette  lampe  à  magnétite,  les 
avantages  suivants:  meilleur  rendement  que  les 
lampes  à  arc  en  vase  clos  à  courant  continu  ; 
meilleure  distribution  de  la  lumière  pour  l'éclai- 
rage des  rues  ;  couleur  agréable  sembable  à  celle 
de  la  lumière  solaire  ;  faibles  frais  d'entretien, 
l'électrode  supérieure  durant  !\  5oo  heures  et 
l'électrode  inférieure  i5oh  176  heures. 

Le  circuit  des  lampes  à  magnétite  en  série, 
dont  chacune  est  prévue  pour  une  intensité  de 
courant  de  quatre  ampères  et  une  différence  de 
potentiel  de  76  a  80  volts  aux  bornes,  est  alimenté 
par  du  courant  redressé  au  moyen  d'un  tube  à 
mercure  et  d'un  transformateur  à  intensité  con- 
stante. Les  enroulements  primaires  de  ce  der- 
niersont  reliés  à  une  source  de  courants  alternatifs 
à  potentiel  constant  ;  les  secondaires  sont  reliés, 
par  l'intermédiaire  de  faibles  réactances,  aux 
anodes  d'un  tube  h  mercure.  Une  prise  de  cou- 
rant connectée  au  milieu  du  secondaire  relie  le 
transformateur  avec  une  des  bornes  du  circuit  à 
courant  continu  sur  lequel  sont  branchées  les 
lampes.  Le  réglage  du  courant  dans  ce  circuit 
est  obtenu  au  moyen  de  faibles  poids  fixés  aux 
bras  qui  supportent  les  bobines  mobiles  des 
transformateurs  ;  le  réglage  est  tel  que  l'inten- 
sité reste  constante  depuis  la  pleine  charge  jus- 
qu'à la  demi-charge  environ.  Les  transformateurs 
qui  alimentent  moins  de  5o   lampes   sont  à  re- 


froidissement d'air;  ceux  d'une  puissance  supé- 
rieure sont  à  refroidissement  d'huile. 

Les  bobines  de  réactance  sont  enfermées  dans 
un  coffret  et  protègent  le  secondaire  contre  des 
phénomènes  d'oscillations  de  grande  fréquence 
que  pourraient  produire  des  variations  brusques 
sur  la  ligne.  Une  autre  bobine  de  réactance  est 
intercalée  dans  le  circuit  à  courant  continu  pour 
réduire  les  pulsations  du  courant  redressé. 

Le  tube  à  mercure  comprend  un  récipient  vide 
d'air  muni  à  sa  partie  supérieure  de  deux  tubulures 
contenant  chacune  une  anode  en  carbone  et,  k 
sa  partie  inférieure,  d'une  cathode  en  mercure 
accompagnée  de  deux  petites  anodes  voisines 
d'amorçage  en  mercure.  Pour  amorcer  l'appa- 
reil, on  l'agite  un  peu  afin  de  faire  un  court- 
circuit  entre  ces  électrodes.  Le  tube  établi  pour 
une  intensité  de  courant  de  [\  ampères  produit 
une  chute  de  tension  de  25  volts,  correspondant 
à  une  perte  constante  de  îoo  watts.  Un  petit 
ventilateur  produit  un  courant  d'air  pour  refroi- 
dir le  tube  à  mercure.  Dans  les  conditions  nor- 
males, un  tube  peut  alimenter  25,  5oou  75  lampes 
pendant  /ioo  heures  en  moyenne.  Normalement, 
les  transformateurs  et  les  tubes  sont  établis  pour 
12,  25  ou  5o  lampes;  la  fréquence  du  circuit  al- 
ternatif peut  avoir  une  valeur  quelconque.  Le 
rendement  du  système  est  compris  entre  85  et 
90  %  suivant  le  nombre  de  lampes  alimentées. 
Le  facteur  de  puissance  est  compris  entre  o,65 
et  0,7. 

Ce  système  d'éclairage,  introduit  depuis  une 
année,  s'est  répandu  rapidement  et  80  groupes, 
alimentant  45oo  lampes,  sont  actuellement  ins- 
tallés. La  plus  grande  application,  décrite  pré- 
cédemment(*),  a  été  faite  à  Portland  (Orégon)  et 
comprend  i  200  lampes. 

R.  R. 


MESURES 

Mesures  des  déphasages  dans  les  résis- 
tances et  les  transformateurs  (Jin  (;-)).  —  Ch, 

V.  Drysdale.  —  The  Elcctrlàan,  a3  novembre  kjoO. 

Essais  faits  sur  des  transfonnatears.  —  La 
question  des  différences  de  phase  entre  les  ten- 
sions primaire  et  secondaire  et  les  courants  dans 
les  transformateurs  présente  une  importance  con- 


(^)  Éclairage  Electrique,  tome  \LVJIl,  i3  scplombro  igoO, 
page  /|3o. 

(-)  Eclairage  éleclriquct  t.  L,  12  janvier  1907,  p.74. 
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^idérable  pour  les  constructeurs  d'appareils  de 
mesure  à  courants  alternatifs.  Dans  les  compteurs, 
par  exemple,  on  tend  h  adopter  un  type  standard 
que  Ton  alimente  au  moyen  de  transformateurs. 
On  a  aussi  proposé  d'employer  des  transforma- 
teurs avec  les  wattmètresà  déviation.  Un  certain 
nombre  de  mesures  ont  été  faites  par  le  D"^  Sump- 
uer:  cet  auteur  a  trouvé  que,  dans  un  petit  trans- 
formateur, la  différence  de  phase  entre  les  cou- 
rants primaire  et  secondaire  était  seulement  de 
Tordre  de  o,i  degré,  tandis  que  quelques  trans- 
formateurs employés  avec  des  wattmètres  pré- 
sentaient un  déphasage  de  courant  de  2,3  et 
même  4,2  degrés.  Dans  des  transformateurs  de 
forte  puissance,  le  déphasage  de  la  tension  à 
vide  s'est  élevé  à  o,i  degré,  s'élevant  a  lo"  et 
plus  aux  fortes  charges. 

L'auteur  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences 
sur  un  transformateur  du  type  cuirassé  ayant 
comme  dimensions  extérieures  des  tôles  22,0  X  10 
centimètres  et  comme  largeur  de  noyau  10  cen- 
timètres. Quatre  bobines  de  i5o  tours  de  fil  de 
cuivre  étaient  placées  côte  h  côte  et  serrées  au- 
tant que  possible  pour  réduire  au  minimum  la 
dispersion  magnétique.  Ces  bobines  pouvaient  être 
combinées  à  volonté,  le  primaire  et  le  secondaire 
étant  soit  côte  à  côte,  soit  séparés  par  un  in- 
tervalle, pour  augmenter  la  dispersion;  dans  ce 
cas,  les  bobines  non  employées  servaient  de  bo- 
bines d'épreuve.  Les  caractéristiques  principales 
du  transformateur  étaient  les  suivantes  : 

Noyau  :  250  tôles  de  o'"'",365  d'épaisseur  ;  sec- 
tion droite  77  centimètres  carrés;  section  nette 
71  centimètres  carrés;  longueur  du  circuit  ma- 
gnétique 35"°,  3. 

Bobines:  quatre  bobines  de  i5o  tours;  résis- 
tance de  chaque  bobine  1,2  ohms. 

Induction  maxima:  B=  42,3.  V,  V  étant  la 
différence  de  potentiel  efficace  en  volts  aux  bo- 
bines d'épreuves. 

Les  résultats  qui  suivent  ont  été  obtenus  avec 
un  wattmètre  dont  les  bobines  principales  étaient 
constituées  par  quatre  bobines  exactement  sem- 
blables disposées  de  façon  à  produire  des  résul- 
tats égaux  sur  la  bobine  shunt.  Les  connexions 
indiquées  sur  la  figure  3  servaient  à  déterminer 
le  rapport  des  courants  et  le  déphasage  existant 
entre  eux.  On  voit  que  les  courants  primaire  et 
secondaire  traversaient  les  deux  bobines  princi- 
pales du  wattmètre.  Si  les  deux  courants  pri- 
maire   et    secondaire  Cj    et  C2  (fig.    4)    étaient 


exactement  égaux  et  opposés  en  phase,   ils  se 
neutraliseraient  l'un  l'autre,  mais  dans  tout  autre 


ra" 


Fig.  3. 

cas,  Teffet  magnétique   des  bobines  principales 
du  wattmètre  est  évidemment  le  même  que  celui 


Fiç.  4. 

d'une  seule  bobine  traversée  par  le  courant  C©, 
résultante  de  G,  et  Cj.  En  joignant  la  bobine 
shunt  aux  extrémités  d'une  résistance  non  in* 
ductive  en  série  avec  le  primaire  du  transforma- 
teur, on  obtient  un  courant  shunt  en  phase  avec 
le  courant  primaire.  La  lecture  w,  du  wattmètre, 
divisée  par  la  différence  de  potentiel  V  aux  bor- 
nes du  shunt  est  évidemment  la  composante  p 
de  Co  parallèle  à  C,  et,  si  l'on  divise  par  C,,  on  a 
ioOH[',/VC,  comme  réglage  en  "/o-  De  la  même 
manière,  en  substituant  un  condensateur  à  la  ré- 
sistance non  inductive  dans  le  shunt  du  watt- 
mètre et  en  calculant  h  nouveau  la  constante,  on 
obtient  la  composante  perpendiculaire  q=zwjy, 
en  supposant  que  le  courant  shunt  est  déphasé 
exactement  de  90°.  En  faisant  une  lecture  sur 
une  charge  non  inductive,  on  peut  trouver  im- 
médiatement tg  ô,  6  étant  l'angle  dont  le  courant 
shunt  diffère  de  90".  On  a  ainsi  : 

7  =  (<^2  —  i^'i  tg  0)/V 
^  =  (^.'2— K',tgO)/VC.. 

Cette  méthode,  quoique  d'apparence  compli- 
quée, est  très  simple  en  pratique  et  il  n'y  a  pas 
de  difficulté  pour  déterminer  le  rapport  de  trans- 
formation à  i/ioooo  prè  ""t  le  déphasage  h 
i/ioo  degré  près. 

Pour  les  mesures  de  différence  de  potentiel, 
les  connexions  sont  semblables,  mais  le  circuit 
shunt  du  wattmètre,  avec  sa  résistance  non  in- 
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ductive  en  série  est  relié  aux  conducteurs  princi- 
paux, comme  l'indique  la  figure  5  :  les  bobines 


Fijf.  5. 

principales,  qui  doivent  avoir  en  série  une  cer- 
taine résistance  non  inductive,  sont  reliées  aux 
extrémités  primaires  et  secondaires.  On  peut 
voir  (JMîilement  que  les  deux  composantes  de  la 
différence  vectorielle  entre  les  tensions  primaire 
et  secondaire  sont  exprimées  par  les  mêmes  for- 
mules que  précédemment. 

Les  différentes  courbes  que  publie  Tauteur 
montrent  que  plus  la  résistance  de  Tappareil  de 
mesure  accouplé  à  un  transformateur  est  faible, 
et  mieux  cela  vaut.  Un  appareil  non  inductif  de 
même  impédance  totale  donne  une  bien  meilleure 
constance  du  rapport  pour  différentes  charges 
qu'un  appareil  inductif,  contrairement  à  une  opi- 
nion fréquemment  admise  et  qui  est  basée  sur 
une  interprétation  erronée  des  résultats  obtenus 
par  Campbell. 

En  ce  qui  concerne  les  déphasages,  les  courbes 
montrent  que  l'addition  d'une  résistance  dans 
le  secondaire  augmente  beaucoup  le  déphasage, 
comme  cela  est  évident,  puisqu'elle  amène  le 
courant  secondaire  plus  près  de  la  quadrature 
avec  le  courant  à  vide.  En  augmentant  suffisam- 
ment le  déphasage  du  courant  secondaire,  il  est 
même  possible  d'obtenir  un  déphasage  négatif: 
le  courant  de  pertes  dans  le  fer  devient  proba- 
blement important  par  rapport  au  courant  ma- 
gnétisant. En  tout  cas,  en  séparant  les  bobines, 
on  augmente  l'inductance,  et  cela  doit  avoir  le 
même  effet  qu'une  charge  secondaire  inductive. 
Généralement,  dans  tous  les  transformateurs  de 
courant,  on  abaisse  autant  que  possible  l'induc- 
tion dans  le  noyau.  Il  faut  évidemment,  pour 
cela,  un  transformateur  de  grandes  dimensions  et 
un  appareil  de  faible  impédance.  Dans  un  cas, 
où  rinduction  maxima  B  dans  le  noyau  était  seu- 
lement de  382  pour  760  ampère-tours,  la  varia- 
tion totale  du  rapport  a  été  seulement  de  0,981 
à  0,988,  soit  0,7  Yo»  pour  une  variation  de  i  à 
10  du  courant. 


L'établissement  d'un  bon  transformateur  de 
courant  pour  l'emploi  des  wattmètres  est  diffi- 
cile. Dans  les  meilleures  circonstances,  on  voit, 
d'après  les  courbes  obtenues  par  l'auteur,  que  le 
déphasage  n'est  pas  réduit  beaucoup  au-dessous 
de  0^,2,  ce  qui  est  h  peu  près  la  limite  pour  des 
wattmètres  qui  doivent  donner  des  indications 
exactes  avec  de  faibles  facteurs  de  puissance.  On 
y  arrive  seulement  avec  une  charge  secondaire 
inductive,  pour  laquelle  le  rapport  de  transfor- 
mation varie  de  0,97  à  0,988.  Dans  le  cas  où  le 
rapport  présente  les  valeurs  les  plus  satisfaisan- 
tes, le  déphasage  minimum  n'est  pas  inférieur  à 
o",6.  La  seule  façon  d'améliorer  le  résultat  est 
de  diminuer  le  courant  magnétisant  et  le  courant 
de  pertes  dans  le  fer,  ce  qui  implique  une  aug- 
mentation des  dimensions  et  l'emploi  de  meilleurs 
matériaux.  Un  alliage  nommé  Stalloy,  récemment 
mis  sur  le  marché,  présente  seulement  un  tiers 
des  pertes  par  hystérésis  des  tôles  ordinaires; 
il  a  une  perméabilité  élevée  et  une  forte  résis- 
tance spécifique.  Ces  caractéristiques  doivent 
améliorer  sensiblement  la  constance  du  rapport 
de  transformation. 

En  ce  qui  concerne  le  rapport  de  transforma- 
tion pour  la  différence  de  potentiel,  les  résultats 
des  essais  faits  avec  un  voltmètre  de  2^00  ohms 
de  résistance  et  une  bobine  de  self-induction 
ayant  une  impédance  de  900  ohms  à  5o  périodes 
montrent  que  le  réglage  est  meilleur  avec  une 
charge  inductive  qu'avec  une  charge  non  induc- 
tive, le  courant  pris  par  la  bobine  de  réactance 
étant  environ  25  fois  celui  pris  par  la  résistance 
et  la  chute  de  tension  étant  seulement  accrue 
d'une  quantité  très  faible.  Pour  des  valeurs  très 
différentes,  le  déphasage  à  circuit  ouvert  a  été 
de  o®,o/|  avec  les  bobines  en  contact  et  de  o**,i5 
avec  les  bobines  séparées.  L'adjonction  du  volt- 
mètre non  inductif  de  2/100  ohms  a  diminué 
chaque  fois  le  déphasage,  tandis  que  l'adjonction 
de  la  bobine  de  réactance  l'augmentait.  Tous  ces 
résultats  concordent  avec  le  diagramme  ordinaire 
du  transformateur. 

La  conclusion  générale  de  ces  essais  est  que 
les  transformateurs  de  tension  peuvent  être  em- 
ployés avec  les  voltmètres  et  les  wattmètres 
pourvu  que  leur  dispersion  magnétique  soit  faible 
et  que  la  résistance  de  l'appareil  soit  grande.  Il 
semble  qu'une  induction  de  5 000  gauss  donne  à 
peu  près  les  meilleurs  résultats. 

R.  R. 
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Emploi  du  secobmmètre  pour  la  mesure  de 
résistances  et  de  capacités  combinées.  — 
S.-R.  Milner.  —  The  EUclrimn. 

Le  secohnimètre  de  Ayrton  et  Perry  est  un 
appareil  consistant  essentiellement  en  deux 
commutateurs  tournants  montés  sur  le  même 
arbre  et  produisant  de  rapides  inversions  des 
connexions  de  la  batterie  et  du  galvanomètre 
dans  un  pont  de  Wheatstone.  Il  a  été  primitive- 
ment établi  pour  comparer  entre  elles  des  induc- 
tances, mais  il  peut  être  employé  pour  la  mesure 
d'une  quantité  électrique  simple  quelconque, 
par  exemple  une  capacité  ou  une  résistance  élec- 
trolytique,  pour  laquelle  il  convient  d'employer 
du  courant  alternatif  avec  le  pont  de  Wheatstone. 
Tant  qu'il  s'agit  de  mesurer  de  simples  résistan- 
ces ou  capacités,  le  secohmmètrc  et  le  galvano- 
mètre sont  bien  préférables  à  la  bobine  d'induc- 
tion et  au  téléphone  employés  dans  l'ancienne 
méthode.  La  sensibilité  est  beaucoup  plus  grande 
et,  en  outre,  cette  méthode  offre  l'avantage  Im- 
portant que  les  déviations  du  galvanomètre 
indiquent  d'clles-mcines  la  direction  dans  la- 
quelle on  doit  modifier  le  bras  réglable. 

L'auteur  a  étudie  l'application  du  secohnimè- 
tre il  la  mesure  de  la  capacité  d'un  condensateur 
présentant  de  fortes  pertes  à  travers  le  diélec- 
trique. Un  tel  condensateur  est  équivalent  à  un 
condensateur  parfait  combiné  avec  une  résis- 
tance. La  figure   i   indique  le  montage  adopté; 


Fig.  1. 

S  et  K  représentent  la  résistance  et  la  capacité 
inconnues  supposées  inséparablement  reliées  en 
série  et  formant  uue  branche  du  pont  de  Wheats- 
tone ABCD.  Les  autres  résistances  du  pont  sont 
figurées  en  PQRF  et  /*:  H  est  une  capacité 
connue  en  série  avec  R.  Les  commutateurs  du 
secobmmètre  sont  représentés  en  X  et  Y  et  sont 


montés  sur  le  même  axe.  Les  inversions  du 
commutateur  X  de  la  batterie  produisent  dans 
les  bras  du  pont  un  courant  alternatif  qui  donne 
lieu  à  un  courant  continu  dans  le  galvanomètre, 
grâce  il  la  présence  du  commutateur  Y.  La  théorie 
générale  du  pont  montre  que  le  galvanomètre 
reste  au  repos  quand  on  a  : 

P/Q  =  R/S  =  K/H.  (i) 

Si  deux  quelconques  de  ces  quatre  variables, 
Q  et  H,  par  exemple,  sont  fixées  arbitrairement, 
il  suffit  d'ajuster  P  et  R  pour  obtenir  l'équilibre 
et  déterminer  S  et  K. 

Avec  cette  méthode,  on  peut  trouver  plusieurs 
paires  de  valeurs  pour  lesquelles  le  galvano- 
mètre reste  au  zéro,  l'équilibre  étant  incomplet. 
Cela  provient  du  fonctionnement  des  commuta- 
teurs et  de  la  forme  de  courbe  que  présente  le 
courant  par  suite  des  capacités  introduites  dans 
les  branches. 

Si  Ton  trace  en  fonction  du  temps  la  courbe  de 
la  f.  é.  m.  de  la  batterie  après  commutation,  on 
obtient  une  série  de  rectangles  de  signes  con- 
traires séparés  par  des  portions  où  la  f.  é.  m. 
est  nulle,  ces  portions  correspondant  au  moment 
du  contact  dans  le  commutateur.  Si  les  bras  du 
pont  contiennent  uniquement  des  résistances  non 
induclives,  la  courbe  du  courant  dans  la  branche 
du  galvanomètre  avant  la  commutation  en  Y  a 
une  forme  semblable  h  celle  de  la  courbe  de  f. 
é.  m.  L'introduction  des  capacités  II  et  K  dans 
les  bras  du  pont  donne  aux  courbes  de  courant 
une  forme  exponentielle.  Le  courant  dans  le 
galvanomètre,  redressé  par  le  commutateur  Y, 
a  donc  une  forme  pulsaloire.  Si  le  décalage  o 
entre  les  deux  commutateurs  est  égal  à  i,  les 
inversions  se  produisent  en  même  temps;  si  le 
décalage  est  égal  à  i/:»,  les  inversions  de  Y  se 
produisent  au  milieu  de  l'intervalle  qui  sépare 
les  inversions  de  X.  L'effet  mécanique  sur  le 
galvanomètre  est  proportionnel  à  l'ordonnée 
moyenne  de  la  courbe  dans  chaque  cas.  Si  l'on 
augmente  le  décalage  d'une  façon  progressive, 
l'effet  mécanique  passe  par  un  maximum,  puis 
diminue  et  s'annule  pour  devenir  négatif  et 
croître  en  valeur  absolue  jusqu'à  un  nouveau 
maximum.  On  voit  en  traçant  les  courbes  que, 
quand  il  n'y  a  que  des  résistances  dans  les  bran- 
ches du  pont,  Teffet  mécanique  est  maximum 
pour  5  =  o  et  5=1  et  est  nul  pour  §=1/2. 
Quand  il  y  a  des  capacités,  les  valeurs  du  déca« 
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lage  pour  lesquelles  le  couraut  moyeu  du  galva- 
nomètre est  maximum  ou  nul  s'écartent  de  ces 
valeurs  mais  elles  ont  des  valeurs  définies  pour 
des  valeurs  données  des  résistances,  des  capacités 
et  de  la  vitesse.  Ces  considérations  donnent  une 
explication  qualitative  des  résultats  obtenus  et, 
en  général,  des  équilibres  incomplets  obtenus 
pour  un  décalage  quelconque.  Les  méthodes 
pour  obtenir  l'équilibre  complet,  qui  sont  décrites 
dans  la  suite,  sont  basées  sur  le  fait  que,  au 
moyen  d'un  arrangement  convenable  dans  le 
pont,  la  relation  résultant  d'une  balance  incom- 
plète, se  réduit,  pour  des  valeurs  convenables 
du  décalage,  Ji  chacune  des  trois  égalités  (i)  et 
qu'il  existe  dans  chaque  cas  des  moyens  simples 
et  exacts  pour  ajuster  le  commutateur  à  la  posi- 
tion correspondante. 

L'auteur  a  déterminé,  par  des  calculs  analyti- 
ques assez  longs,  les  conditions  que  l'on  doit  réa- 
liser pour  avoir  un  équilibre  complet  du  pont. 
Ces  calculs  sont  compliqués  par  la  présence  des 
résistances  F  et  f  àe  la  batterie  et  du  galvano- 
mètre: pour  simplifier,  on  suppose /'négligeable 
en  comparaison  de  F. 

Diins  ce  qui  suit,  Tauteur  pose  : 


P  = 


R 


k  = 


K 


P  +  Q'  R  +  S'  K-+-H 

R+s\ii     k; 

lù/nilibrc  incomplet  an  décalage  nnL  —  C'est 
la  position  du  commutateur  avec  laquelle  on 
emploie  généralement  l'appareil.  L'auteur  montre 
que  le  secohmmètre  ne  donne  pas  de  résultats 
exacts  dans  ce  cas,  et  qu'il  vaut  mieux  employer 
la  méthode  du  téléphone. 

Eqnilibre  correspondant  a  r  =  k.  —  Quand 
r  =  k  il  faut,  pour  que  C=o,  que  l'on  ait 
0=1/2.  Cela  résulte  du  fait  que,  quand  r==Â-, 
la  courbe  pour  le  courant  C  non  inversé  du 
galvanomètre  est  la  même  que  si  le  pont  ne 
comprenait  que  des  résistances  non  inductives. 
Après  inversion,  le  courant  moyen  du  galvano- 
mètre est  ainsi  réduit  à  zéro  au  même  décalage 
^=  1/2  que  dans  le  cas  de  résistances  pures. 

L'inverse  est  également  vrai.  Si  3=  1/2  et  si 
l'on  ajuste  R  jusqu'à  ce  que  la  déviation  du 
galvanomètre  soit  nulle,  on  a 


r—K      ou       R/S  =  K/H. 


(^) 


On  a  donc  uu  moyen  simple  en  pratique.  La 
position  0  =  1/2  du  commutateur  peut  être 
facilement  et  exactement  obtenue  une  fois  pour 
toutes. 

Equilibres  correspondant  à  p  =  k  et  p'=.  r,  — 
L'auteur  a  obtenu  des  résultats  qui  permettent 
de  réaliser  deux  méthodes  pratiques.  La  résis- 
tance et  la  capacité  totales  de  la  branche  BDC 
restent  invariables.  Par  exemple.  Il  est  trans- 
porté de  la  branche  BD  dans  une  position  en 
série  avec  SK  dans  le  bras  CD.  Les  résultats 
relatifs  au  cas  où  p:=^r  sont  seuls  indiqués  dans 
ce  qui  suit,  mais  on  passe  facilement  au  cas 
où  p=zk. 

Pour  obtenir  l'égalité  p=:r^  on  prend  r  =  o 
en  transportant  la  résistance  R  du  bras  BD 
au  bras  CD.  On  fait  aussi  P  =  o  et  l'on  m  p 
=  P/P  -f-  Q  =  o.  On  a  /^  =  r  =  o  et  la  déviation 
du  galvanomètre  n'est  nulle  que  quand  le  décalage 
du  commutateur  a  la  valeur  particulière  53.  Pen- 
dant que  l'arbre  du  secohmmètre  est  en  rota- 
tion, on  tourne  le  commutateur  X  jusqu'à  ce 
que  la  déviation  du  galvanomètre  soit  nulle,  et 
on  le  fixe  dans  celte  position.  Quand  R  est  trans- 
porté en  BD,  il  en  résulte  une  déviation  du 
galvanomètre  que  l'on  équilibre  en  ajustant  P. 
La  valeur  de  P  doit  satisfaire  à  l'égalité  /?  =  /*, 
ou  P/Q  =  R/S. 

Avec  le  décalage  53  qui  correspond  à  l'égalité 
p  =  rf  les  déviations  du  galvanomètre  doivent 
être  entièrement  indépendantes  de  Âr.  Pour  toute 
autre  position  du  commutateur,  on  obtient  une 
déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  quand  on 
modifie  X',  et  ce  mouvement  a  l'une  ou  l'autre 
direction  suivant  que  le  décalage  a  une  valeur 
plus  gr.ande  ou  plus  faible  que  $3.  Si  l'on  trans- 
porte la  capacité  H  du  bras  BD  au  bras  CD,  la 
position  du  commutateur  pour  laquelle  il  n'y  a 
pas  de  déviation  au  galvanomètre  est  facile  à 
déterminer.  L'équilibre  /;  =  /*  est  obtenu  comme 
précédemment  par  le  réglage  de  P. 

L'auteur  a  obtenu,  avec  sa  méthode,  des 
résultats  exacts  à  o,5  Yo  près. 

En  pratique,  la  meilleure  méthode  est  de  faire 
r  =  k  pour  0=1/2  et,  en  tournant  le  commu- 
tateur jusqu'à  ce  que  $=:o,  d'équilibrer  la  dé- 
viation oscillante  en  ajustant  P  et  Q. 

R.  R. 
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Sur  le  thermomètre  à  ûl  de  platine.  —  JB,egeT 

et  Steinwehr.  —  Zeitschrift  fur  Instrumentenkunde. 

Les  auteurs  ont  employé  le  thermomètre  à  fil 
de  platine  dans  des  mesures  calorimétriques  et, 
en  particulier,  pour  l'étalonnage  d'un  calori- 
mètre de  Berthelot.  Ils  s'étaient  proposé  de 
réaliser  un  appareil  permettant  de  déterminer 
à  0,0001°  près  une  différence  de  température 
de  i".  La  mesure  de  la  résistance  du  fil  est  d'au- 
tant plus  exacte  que  Ton  peut  employer  un  cou- 
rant de  mesure  de  plus  forte  intensité.  Le  ther- 
momètre a  platine  doit  donc  posséder  une  très 
grande  constante  de  refroidissement,  pour  pou- 
voir supporter,  sans  s'échauffer  sensiblement, 
un  courant  de  mesure  suffisamment  intense. 

L'appareil  employé  par  les  auteurs  compre- 
nait un  fil  de  platine  de  o"*",i  de  diamètre  envi- 
ron, placé  dans  un  petit  tube  métallique  de 
I  millimètre  de  diamètre  intérieur  et  o'"™,5 
d'épaisseur  de  parois,  dont  il  était  isolé  par  un 
guipage  de  soie  imprégné  d'une  couche  de  ver- 
nis à  la  gomme  laque.  La  longueur  du  fil  était 
d'environ  35  millimètres  et  sa  résistance  élec- 
trique s'élevait  à  5  ohms.  L'étalonnage  a  montré 
que  réchauffement  dû  au  passage  d'un  courant 
de  0,01  ampère  était  de  0,002"*.  La  constante  de 
refroidissement  a  été  trouvée  égale  h  33  par  se- 
conde ou  2000  par  minute;  la  conductibilité 
calorifique  extérieure  par  centimètre  carré  de 
surface  du  fil  de  platine  a  été  égale  à  o,o5  par 
seconde  ou  3  par  minute.  Le  refroidissement  à 
une  température  égale  à  la  moitié  de  la  tempé- 
rature initiale  est  atteint  au  bout  de  0,02  se- 
conde. 

L'étalonnage  a  conduit  à  la  formule  suivante 
pour  la  résistance  ^„  du  thermomètre  en  platine 
pour  la  température  u  : 


Entre  100  et  o  on  a  la  relation  : 

a  H-  100  3  =  ((v,oo  —  »^o)/ioo  M'o  • 

Le  facteur  a  de  la  formule  avait  à  peu  près  la 
valeur  4«  10  ~^:  pour  deux  thermomètres  en  pla- 
tine différents,  on  avait  : 


a  =  3,94  .  10- * 
P=:  —  0,623  .  10 


ou       3,96 .  io~' 

«       ou       —0,583.10*. 


En  appelant/;  la  température  déterminée  avec 
le  thermomètre  en  platine  et  u  la  température 
déterminée  avec  le  thermomètre  à  hydrogène, 
on  a  : 


100 


p  —  ii  = 


^u ^Q 

^^100  —  ^0 

100  fi 

a  4-  100  p 


\       1^7 


ou 


Pour  les  exemples  cités,  on  a  : 

p  —  tt=f:  0,0162  [u  —  0,01  u}] 
0,01^9  (w — 0,01  M*). 


A  00**,  la  température  indiquée  directement 
par  le  thermomètre  à  platine  est  donc  d'environ 
0,5**  plus  élevé  que  celle  indiquée  par  le  ther- 
momètre à  hydrogène. 

La  mesure  de  la  résistance  du  fil  de  platine 
était  effectuée  au  moyen  du  galvanomètre  diffé- 
rentiel d'après  la  méthode  de  Kohlrausch.  Le 
courant  de  mesure  était  fourni  par  un  accumu- 
lateur. 


E.  B. 


r.UAKTBSS.    —    lUPBlUEail   DUIAID,    lUB    rULBBKT. 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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SUR  LA  MÉTHODE  DE  PIRAM 


Les  calculs  relatifs  à  la  méthode  de  Pirani  supposent  généralement  la  self-induction  du 
galvanomètre  négligeable  vis-à-vis  de  celle  de  la  bobine  employée.  Il  y  a  là  sans  doute  une 
certaine  simplification  d'analyse,  mais  on  ne  saurait  dire  à  priori  qu'on  ne  commet  pas 
une  erreur  en  se  bornant  à  des  équations  différentielles  du  second  ordre. 

Dans  ce  travail  nous  allons  montrer  que  la  formule  de  Pirani  est  toujours  indépendante  de 
la  self  du  balistique. 

11  est  aisé  de  voir  que  les  équations  du  problème  sont  : 


/,  =  b'~i, 
a=:n'  -+•  i, 
l=rt  +  />, 
RI  -^-  m-h/iBb'  =  E  (f .  é  .  m  de  la  pile) 
L  da/dt  +  ;-a  +  (A  —  r)  «  H-  fî  +  L' di/dt  —  B/>  =  o, 
pi-\-knb'  —  kha'  +  L' dijdt  =  o, 
c  =  Crd3/dt 


(X) 

(«) 
(3) 
(4) 
(P) 
(6) 

(7) 
(8) 


OÙ  les  lettres  ont  les  significations  suivantes:  J  courant  dans  la  pile,  i  courant  dans  le 
galvanomètre,  a  courant  dans  la  bobine  L,  a  courant  dans  la  résistance  r,  c  courant  de 
charge  du  condensateur,  b  courant  dans  la  résistance  B,  a^  courant  dans  la  résistance  AA, 
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V  courant  dans  la  résistance  À-B,   R  résistance  de  la  pile,  p  résistance  du  galvanomètre, 

L  self-induction  de  la  bobine  employée,  \J  self-induc- 
tion du  galvanomètre,  C  capacité  du  condensateur. 

A,  AA,  B,  AB,  r  sont  des  résistances  qu'on  voit  sans 
difficulté  sur  la  figure.  Elles  sont  toutes  lion  inductives, 
sauf  la  partie  A  —  r  de  A . 

Le  pont  est  équilibré  pour  le  régime  permanent. 

Des  équations  (i)  on  tire  les  équations 


Fiç.  I. 


h  dt 

,       AE  A  —  ai        di 


(?) 


Posons: 


/=(p  +  ^B  +  M)jR  +  B  +  AB  — yt*B»|, 
-7  =  R(p  +  A  +  AB)  +  A'AB, 
.,„,.,  A  =  M(R  +  B4-AB)H-ARB, 

j9A  =  L'(RH-B  +  ytB), 
9A  =  L'R.  •  '" 

En  substituant  les  valeurs  (3)  dans  la  sixième  équation  du  groupe  (i),  on  trouve,  après 
({uelques  simplifications  et  en  faisant 


L' H-  A/)  H-  By  — /)r  =  M , 
h 


AEB 


r=.  — r%. 


t|uî  donne  par  différenciation  : 

'     di^      \    h  /de      \         h   )  dt  dt 


(3) 
(4) 

(5) 


Mais  si  l'on  se  rapporte  à  l'équation 


a'+  h 


^  dt  dt 


c'est-à-dire  aux  première  et  dernière  de(i),  où  l'on  a  remplacé  a  par  sa  valeur,  il  viendra  : 
En  désignant  par  ai,  02  et  «s  les  racines  de  l'équation  du  troisième  degré 


on  aura 


où  Ti,  Cj  et  Ca  sont  trois  arbitraires. 


(8) 
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La  valeur  initiale  de  i  est  évidemment  nulle,  tandis  qu'on  a  pour  t:=o 

di/dto  ^=  —  V  ;  d^ij  dtl  :=  \j.z , 

\i.ei  z  élant  des  nombres  connus. 

La  détermination  des  constantes  résultera  du  système 

^1  +  ^2+^3  =  0, 

Cl,  Ci,  C3  seront  alors  donnés  par  les  formules 

^  1  =  -gf  1 P-  («a  —  ^2)  +  C«3  —  4)  \ , 

^2  =  ^  I  p.  («1  —  «3)  +  (^î  —  ^taO  (, 

<"3  =  ~  \  [J-  («2  —  3ti)  +  (a j  —  aî)  I , 
D  =  (ai  —  02)  (a,  —  ^3)  (aa  —  a^). 

Si  la  décharge  dans  le  galvanomètre  est  nulle,  après  un  temps  suflisammenl  long  (quelques 
millièmes  de  seconde)  pour  qu'on  puisse  faire  les  limites  de  l'intégrale  o  et  oc  ,  on  aura 


(9) 


'''+-'H-^  =  o,  (10) 

JCi  22  «3 


^^^^=^ (|x -H «,+«,) H- ^^î^^^' (!'•  +  «. +  «»)  +  "*   -^(|*  +  «,H-«.)  =  o.  (Il) 

a,  Xi  a, 


OU,  ce  qui  est  la  même  chose 
La  grandeur  \i.  est  d'ailleurs 


et  puisqu'on  a 
il  viendra  : 


ph      pL      fj 
.        ,  /Mi 

«1  +  «2  +  Jf3  +  l^'  =  — pT ' 

Cr— L 

a2  +  Jii  +  l^-  =  — 7^7 «  > 

LiL?' 

«3+  ^1  +  1^'  =  —çf «2, 


qui  portés  dans  (11)  donnent 

\ ^3—  ^     I     3tl—  «3  ^  3C2  — «i  P  Cr  JZlil  _  ^ 

(      ai  a2  Jta      ^     CLr 

et  par  conséquent 


L  =  Cr^ 
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La  formule  de  Pirani  est  donc  indépendante  de  la  self  du  balistique. 
L'expression  analytique  de  la  décharge  complète  est,  dans  un  cas  quelconque 

aia2a3CLr 
Portons  dans  celle  formule  les  valeurs  : 

ph 

7)1 


"''^'"~      prCL' 
et  il  viendra  : 

mh 
On  trouve  cette  même  expression,  quand  on  néglige  la  self  à\\  balistique. 
A  la  fin  du  temps  t  la  décharge  sera 

L  =  —  j  (^3  —  «2)  e;»'  +  («i  —  «3)  e-^^  +  (a2  —  a,)  e«3'  j, 

si  la  relation  de  Pirani  a  lieu. 

Nous  ne  pouvons  plus  regarder  la  décharge  comme  simplement  oscillante,  si  deux  racines 
sont  imaginaires. 

Otto  de  A.  Silva. 


LES  VOITURES  ÉLECTRIQUES 


Dans  un  article  publié  il  y  a  deux  ans  Q,  nous  avons  développé  un  certain  nombre  d'idées 
générales  relatives  aux  voitures  électriques  et  nous  avons  énuméré  les  diverses  solutions 
adoptées  dans  rétablissement  de  ces  véhicules:  nous  nous  proposons  aujourd'hui  de  don- 
ner quelques  détails  sur  ces  solutions  et  d'étudier  très  rapidement  la  construction  des  voi- 
tures des  différents  systèmes.  Auparavant,  nous  ajouterons  quelques  mots  pour  indiquer 
la  situation  actuelle  de  Télectromobilisme  et  compléter  notre  dernier  article. 

En  France,  les  progrès  réalisés  dans  la  construction  des  moteurs  à  pétrole  ont  permis 
d'établir  des  voitures  souples,  silencieuses,  ne  trépidant  pas,  et  laissant  échapper  peu  de 
mauvaises  odeurs.  Le  service  de  fiacres  automobiles,  établi  dans  Paris  avec  un  tarif  taximé- 
trique  assez  élevé  pour  être  rémunérateur,  semble  donner  de  bons  résultats  d'exploitation  : 
il  jouit,  en  tout  cas,  de  la  faveur  du  public.  Des  entreprises  de  location  au  mois  de  voitures 
à  pétrole,  fondées  tout  récemment,  ont  eu  immédiatement  une  clientèle  si  nombreuse 
qu'elles  n'ont  pu  satisfaire  à  toutes  les  demandes.  La  voiture  à  pétrole  qui,  il  y  a  trois  ans  à 
peine,  ne  pouvait  être  considérée  que  comme  une  voiture  de  tourisme,  est  donc  devenue 
aussi  une  voiture  de  ville  commode  et  élégante,  très  appréciée  du  public  parisien.  Or,  la 
voiture  électrique,  qui  ne  peut  et  ne  doit  être  qu'une  voiture  de  ville  et  à  qui  toute  applica- 
tion au  tourisme  est  interdite,  avait  une  raison  d'être  à  cause  de  sa  propreté,  de  son  élé- 
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gance,  et  de  son  confort  que  ne  présentait  pas  la  voiture  à  pétrole  :  aujourd'hui,  sa-  raison 
d*élre  est  bien  près  de  disparaître,  pour  ne  pas  dire  qu'elle  a  complètement  disparu. 

En  Allemagne,  les  conditions  ne  sont  pas  les  mêmes.  D'une  part,  les  voitures  à  pétrole 
sont  moins  perfectionnées  et  le  public  n'y  a  pas  encore  pris  goût.  D'autre  part,  à  Berlin,  on 
a  refusé  aux  véhicules  à  pétrole  le  tarif  taximétrique  majoré  accordé  aux  électromobiles, 
sous  le  prétexte  des  mauvaises  odeurs  qui  rendraient  les  rues  de  la  ville  inhabitables  si  tous 
les  fiacres  fonctionnaient  à  l'essence.  Enfin,  les  règlements  de  police  sont  peu  favorables  à 
l'emploi  de  voitures  à  pétrole.  Ces  difiFérentes  raisons  ont  déterminé  un  mouvement  en 
faveur  de  la  voiture  électrique,  et  de  gros  capitaux  ont  été  engagés  dans  l'exploitation  de 
fiacres  accumobiles.  Il  est  à  craindre  que  les  résultats  obtenus  dans  cette  exploitation  ne 
répondent  point  aux  espérances  des  promoteurs. 

En  Amérique,  où  les  réseaux  de  tramways  offrent  au  public  une  très  grande  commodité 
et  rapidité  de  transport,  la  question  des  voitures  de  ville  est  peu  importante.  Les  véhicules 
industriels  seuls  offrent  de  l'intérêt  et,  comme  le  moteur  à  pétrole  est  beaucoup  moins  per- 
fectionné qu'en  France,  on  emploie  un  nombre  relativement  grand  de  camions  ou  de  voitures 
de  transport  électriques. 

En  ce  qui  concerne  les  accumulateurs,  la  situation  ne  s'est  pas  modifiée.  On  emploie  gé- 
néralement, pour  des  voitures  de  i  5oo  à  i  6oo  kilogrammes,  des  batteries  de  5oo  à  6oo  kilo- 
grammes en  moyenne  permettant  d'emmagasiner  lo  à  12  kilowatts-heure  environ.  Le 
véhicule  peut  donc  marcher  pendant  trois  heures  environ,  après  quoi  il  rentre  faire  rechar- 
ger sa  batterie,  ou  bien  il  reste  en  panne.  Les  plaques  d'accumulateurs  n'ont  pas  fait  l'objet 
d'améliorations  importantes. 

En  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient,  établi  à  la  fin  de  notre  dernière  étude,  nous  signa- 
lerons d'abord  qu'une  interversion  de  lignes  a  fait  mettre  (p.  54)  90  francs  par  mois  pour  le 
garage,  lavage  et  graissage,  et  60  francs  par  mois  pour  les  pneumatiques.  C'est  l'inverse 
qu'il  faut  lire  :  60  francs  pour  le  garage,  etc.,  et  90  francs  pour  les  pneumatiques  (3  francs 
par  jour).  Ce  chiffre  est  d'ailleurs  beaucoup  trop  faible.  Un  grand  nombre  de  résultats 
d'exploitation  ont  montré  qu'il  faut  compter  au  moins  .6  francs  par  jour  (180  francs  par  mois) 
pour  les  pneumatiques  et  les  antidérapants  d'une  voiture  faisant  un  service  régulier.  Pour 
les  dépenses  afférentes  aux  accumulateurs,  nous  étions  arrivés,  dans  nos  calculs  (p.  53)  à 
une  dépense  de  167  fr.  5o  par  mois  (ou  5  fr.  5o  par  jour)  pour  l'entretien  et  le  renouvelle- 
ment de  la  batterie  d'une  voiture.  Nous  connaissons  des  résultats  d'exploitation,  obtenus 
avec  des  accumulateurs  robustes,  où  cette  dépense  a  pu  être  abais&ée  à  iSy  francs  par  mois 
(4  fr.  5o  par  jour).  Nos  calculs  étant  basés  sur  l'emploi  de  batteries  d'accumulateurs  très 
légers,  on  peut  considérer  que  la  concordance  est  bonne.  D'ailleurs,,  les  économies  que  per- 
met de  réaliser  l'adoption  d'accumulateurs  robustes  sont  partiellement  conti^e-balancées  par 
l'augmentation  des  dépenses  d'entretien  des  pneumatiques  qui,  portant  un  poids  de  5  à 
6  '^/o  plus  élevé,  s'usent  un  peu  plus  vite. 

Reprenant  la  classification  artificielle  que  nous  avons  adoptée  dans  notre  dernier  article, 
nous  étudierons  les  différents  véhicules  dans  l'ordre  suivant: 

I .  —  Voitures  à  deux  moteurs  et  sans  différentieL 

I**  Deux  moteurs  entraînant  les  roues  d'avant,  soit  directement,  soit  par  engrenages  ; 
2«  Deux  moteurs  entraînant  les  roues  d'arrière,  soit  directement,  soit  par  engrenages; 
3'  Quatre  moteurs  entraînant  chacun  une  roue  soit  directement,  soit  par  engrenages  ; 
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4*  Un  moteur  double  à  deux  induits  distincts  placés  dans  un  même  inducteur,  les  induits 
entraînant  chacun  une  roue  arrière  par  Tinlermédiaire  d'engrenages  ou  de  chaînes. 

II.  —  Voitures  à  un  moteur  et  à  différèntieL 

I"  Un  moteur  attaquant  les  roues  d*avanr,  placé  soit  sur  Tessieu  avant,  soit  sous  une  che- 
ville ouvrière,  soit  sur  le  siège  de  la  voiture  : 

2"  Un  moteur  placé  vers  l'avant  ou  le  milieu  des  châssis  et  attaquant  l'essieu  différentiel 
arrière  par  l'intermédiaire  d'un  arbre  longitudinal  à  cardans  et  d'un  engrenage  d'angle; 

3"  Un  moteur  fixé  vers  l'arrière  du  châssis  et  entraînant  les  roues  arrière  par  l'intermé- 
diaire de  chaînes  ; 

/r  Un  moteur  fixé  à  l'essieu  arrière  et  entraînant  les  roues  arrière  par  des  engrenages 
simples  ou  doubles. 

1.  —  Voitures  a  deux  moteurs. 

1°  Deux  moteurs  entraînant  les  roues  d*avant,  soit  directement ,  soit  par  l'intermédiaire  d'engre- 
nages. 

Voitures  Lo/mer-Porsche.  —  Ces  véhicules,  construits  à  Vienne,  sont  munis  de  deux  mo- 
teurs série  placés  dans  les  roues  d'avant  avec  lesquelles  ils  font  corps.  Les  détails  de  con- 
struction d'une  roue  avant  motrice  et  directrice  sont  visibles  sur  les  figures  i  et  2.  L'in- 
ducteur intérieur  comprend  douze  ou  quatorze  pôles  P,  fixés  sur  un  anneau  A  calé  sur  la 

cloche  creuse  I)  qui  forme 
fixée  d'essieu  avant  et 
dans  laquelle  passe  le 
pivot  de  l'essieu  E.  Les 
bobines  inductrices  I  en 
gros  fil  carré  sont  de 
forme    pyramidale,   avec 

^ la  grande   base    tournée 

L vers  la  périphérie,  de  fa- 

O con    îi    utiliser    le    plus 

complètement      possible 
//.„.  Tespace  disponible.  L'in- 

^ duit  extérieur  fait  corps 

^ avec  la  roue  elle-même, 

et  ses  tôles  sont  fixées 
dans  une  carcasse  en  acier 
coulé  qui  porte,  venus  de 
fonderie,  les  rais  R  de  la 
roue.  Cette  carcasse  en- 
veloppe complètement  le 
moteur  :  d'un  côté  la  flas- 

Fiç.  I  el  2.  —  Vue  d'un  moteur  Lohner-Porsche.  que  F  qui  fait  COrpS  avec 

elle  repose  sur  le  rou- 
lement à  billes  B  enfilé  sur  la  cloche  formant  fusée  d'essieu;  de  l'autre  côté,  la  flasque 
amovible  C  repose  sur  le  roulement  à  billes  B',  enfilé  sur  le  bout  de  la  fusée.  Cette 
fiasque  C  porte  sur  sa  face  extérieure  un  collecteur  plat  en  disque  L,  sur  lequel  appuient 
douze  ou  quatorze  balais  M,  tenus  par  les  porte-balais  O.  L'induit  porte  un  enroulement 
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en  tambour  dont  les  bobines  sont  placées  dans  des  encoches  ouvertes  visibles  sur  la  figure  2. 
Les  jonctions  de  ces  bobines  avec  le  collecteur  L  passent  en  J  à  travers  des  ouvertures 
ménagées  dans  la  flasque  amovible  C.  Le  collecteur  et  les  porte-balais,  que  supporte  un 
anneau  fixé  sur  le  bout  de  la  fusée,  sont  protégés  par  une  tôle  emboutie  N  formant  cou- 
vercle et  pénétrant  dans  deux  rainures  pleines  de  graisse,  assurant  Tétanchéité  indispen- 
sable :  ce  couvercle  est  maintenu  en  place  par  un  certain  nombre  de  vis. 

Gomme  on  le  voit  sur  la  figure  i,  le  poids  supporté  par  Tessieu  E  est  transmis  à  la  roue 
par  une  portée  de  billes  U.  Le  pivot  autour  duquel  s'efl'ectue  la  rotation  est  disposé  de  telle 
sorte  que  le  point  de  pivotement  sur  le  sol  coïncide  exactement  avec  la  projection  du  centre 
de  la  roue.  Grâce  à  ce  dispositif,  la  direction  est  très  douce,  et  il  n'y  a  pas  de  danger  que 
la  voiture  tourne  sur  elle-même  en  cas  d'arrêt  brusque  de  l'un  des  deux  moteurs  par  suite 
d'un  fil  rompu  ou  d'un  mauvais  contact,  comme  cela  aurait  lieu  si  le  point  de  pivotement 
sur  le  sol  était  à  une  certaine  distance  de  la  projection  du  centre  de  la  roue. 

Les  moteurs  Lohner-Porsche  sont  établis  pour  des  puissances  de  3,  5  et  10  chevaux:  leur 
vitesse  de  rotation  normale  est  comprise  entre  i5o  et  200  tours  par  minute.  Les  moteurs  de 
3  et  5  chevaux  fonctionnent  sous  80  volts  (4o  ou  42  éléments  d'accumulateurs),  et  les  mo- 
teurs de  10  chevaux  sous  160  volts  (84  à  88  éléments).  Le  rendement  au  frein,  indiqué  par 
les  constructeurs,  est  de  85  •/„  à  la  vitesse  de  rotation  de  200  tours  par  minute. 

Les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  connexions  série-parallèle  des 
deux  demi-batteries,  des  induits  et  des  inducteurs.  Ges  connexions  sont  les  suivantes  : 
'  I"  Les  deux  demi-batteries  en  parallèle  ;  les  induits  et  les  inducteurs  en  série  ;  une  rési- 
stance de  démarrage  en  circuit  ; 

2"  Mêmes  connexions,  la  résistance  de  démarrage  étant  mise  en  court-circuit; 

3*  Les  deux  demi-batteries  en  série  ;  les  induits  et  les  inducteurs  en  série  ;  , 

4®  Les  deux  demi-batteries  en  série  ;  les  induits  en  parallèle  ;  les  inducteurs  en  série  ; 

5°  Les  deux  demi-batteries  en  série  ;  les  induits  en  parallèle  ;  les  inducteurs  en  paral- 
lèle. 

Ges  différents  couplages  sont  obtenus  par  la  manœuvre  d'un  combinateur  métallique  placé 
sous  les  pieds  du  mécanicien  et  commandé  par  un  levier  à  main  vertical.  Outre  les  posi- 
tions de  marche,  cet  appareil  présente  une  position  de  freinage  électrique  pour  laquelle  les 
moteurs,  fonctionnant  en  génératrices,  sont  fermés  sur  la  résistance  de  démarrage.  Un 
interrupteur-inverseur,  placé  à  la  portée  du  mécanicien,  permet  soit  d'interrompre  complè- 
tement le  circuit,  soit  d'inverser  le  courant  dans  les  induits  des  moteurs,  de  façon  à  pouvoir 
réaliser  en  marche  arrière  les  mêmes  vitesses  qu'en  marche  avant.     . 

Les  deux  demi-batteries  sont  placées  l'une  à  l'avant,  l'autre  à  l'arriére  de  la  voiture. 

Voiture  Krieger.  —  Dans  ces  véhicules,  chaque  roue  d'avant  est  entraînée,  par  l'intermé- 
diaire d'une  simple  réduction  d'engrenages,  par  un  moteur  fixé  rigidement  à  la  fusée  d'es- 
sieu. La  figure  3  montre  ce  mode  de  montage  et  la  figure  4  représente  un  moteur  fixé  à 
unje  fusée  d'essieu.  La  fusée  d'essieu  est  formée  par  une  cloche  D  à  l'intérieur  de  laquelle 
est  disposé  le  pivot Q.  Gette  cloche  porte  la  couronne  intérieure  d'un  roulement  à  billes 
B  dont  la  couronne  extérieure  est  fixée  à  la  roue  R.  Un  second  roulement  à  billes  B^  de 
plus  petit  diamètre,  est  placé  sur  le  bout  de  la  fusée.  Le  moteur  M  porte  de  solides  gou- 
jons, fixés,  dans  la  carcasse  en  acier  coulé,  et  boulonnés  sur  la  partie  inférieure  de  la 
cloche  D    soigneusement  dressée   ainsi  que  la  portion  correspondante  de  la  carcasse  du 


'  (*)  Comme  dlins  les  voitures  précédentes,  le  point  de  pivotement  sur  le  sol  coïncide  avec  la  projection  du  centre  de  la  roue. 
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moteur.  Une  queue  de  centrage  Q,  portée  par  cette  dernière,  pénètre  dans  un  logement 
tourné  à  cet  effet  dans  la  pièce  D,  de  façon  à  assurer  une  mise  en  place  exacte  et  un  écar- 
tement  rigoureux  entre  les  axes  du  moteur  et  de  la  roue. 

La  transmission  du  mouvement  du  moteur  à  la  roue  est  effectuée  par  un  engrenage  com- 
posé d^un  petit  pignon  P  et  d^une  cou- 
ronne dentée  C.  Le  pignon  et  la  cou- 
ronne sont  en  acier  mangano-siliceux 
et  portent  une  denture  hélicoïdale  : 
ils  sont  enfermés  dans  un  carter  plein 
de  graisse  qui  les  met  à  Tabri  de  Teau 
et  de  la  poussière.  La  couronne  den- 
tée est  [fixée  au  moyeu  de  la  roue  : 
qu^nt  au  pignon  P,  son  mode  de 
clavetage  sur  Tarbrc  du  moteur  est 
un  peu  particulier  et  a  permis  de  ré- 
duire au  minimum  le  diamètre  des 
engrenages.  Ce  mode  de  clavetage 
est  le  suivant:  le  pignon  plein  porte 
une  queue  conique  qui  pénètre  dans 
un  trou  correspondant  foré  dans  Taxe 
de  Tarbre  du  moteur  :  une  petite  cla- 
vette est  interposée  entre  la  queue 
conique  et  la  partie  intérieure  de 
l'arbre,  et  une  longue  vis,  qui  traverse 
axialement  le  pignon  et  la  queue, 
permet  de  maintenir  entre  celle-ci 
et  Tarbre  un  serrage  énergique.  On 
voit  nettement  sur  la  figure  4  la 
goupille  transversale  qui  pénètre  dans 
la  tête  de  cette  vis,  munie  à  cet  effet 
d'encoches,  pour  Tempècher  de  se 
dévisser.  Grâce  à  cette  disposition^ 
on  a  pu  obtenir  un  rapport  d'engre- 
nages de  i/8,3  environ,  tout  en  ayant 
une  couronne  dentée  de  diamètre  relativement  faible,  dont  la  présence  ne  nuit  pas  à  l'élé- 
gance de  la  roue. 

Les  moteurs  Krieger  sont  compoûnd  et  tétrapolaires  :  la  carcasse  inductrice  en  acier  coulé 
enferme  tout  le  moteur  et  porte  quatre  pèles  rapportés  et  maintenus  en  place  par  d"es  vis. 
Deux  d'entre  eux  sont  bobinés  ;  les  deux  atttves  sont  conséquents.  Les  masses  polaires  sont 
feuilletées.  La  figure  4  montre  la  form«  géitérale  dé  la  carcasse  inductrice.  L'induit  en 
tambour  porte  un  bobinage  série.  Le  collecteur  comporte  un  grand  nombre  de  lames  (au- 
tant de  lames  que  de  spires  sur  l'induit)  afin  de  présenter  une  bonne  commutation  dans^ 
toutes  les  conditions  de  fonctionnement.  Deux  balais,  calés  à  go*  l'un  de  l'autre,  frottent  sur 
le  collecteur.  En  grande  vitesse  (4o  kilomètres  à  Theure)  les  moteurs  tournent  à  la  vitesse 
de  rotation  de  aooo  tours  par  minute  environ,  les  r®ues  ayant  876  millimètres  de  dia- 
mètre. 
Les  différentes  vitesses  de  marche^  au  nombre  de  huit,  sont  obtenues  par  des  couplages 


Fig.  3.  —  MoDUge  d'an  moUur  «ir'une  roue  d'avant  (yotturas  Krieger). 
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série-parallèle  des  demi-batleries,  des  induits,  des  inducteurs  série  et  des  inducteurs  shunt. 
Ces  couplages  sont  les  suivants  : 

Marche  arrière.  —  Batteries  en 
parallèle  ;  induits  en  série  avec  con- 
nexions inversées  ;  excitation  maxima. 

Frein    électrique.  —  Batteries  en  | 

parallèle  ;  induits    en   court-circuit; 
excitation  shunt  seule. 

Charge  ou  arrêt.  —  Batteries  en 
série  ;  induits  et  inducteurs  coupés. 

I  "^  vitesse.  —  Batteries  en  parallèle  ; 
induits  en  série;  excitation  compound.  | 

2*  vitesse.  —  Batteries  en  parallèle  ; 
induits  en  série  ;  excitation  série 
seule. 


Fig.  /J.  —  Vue  d'une  fusée  d'essieu  avec  son  moteur  (voitures  Krieger). 

3*  vitesse  et  récupération.  —  Batteries  en  pa- 
rallèle ;  induits  en  série  ;  excitation  shunt  seule. 

4*  vitesse.  —  Batteries  en  série  ;  induits  en  série  ; 
excitation  compound. 

5®  vitesse.  —  Batteries  en  série;  induits  en  série  ; 
excitation  série  seule. 

6*  vitesse  et  récupération.  —  Batteries  en  série  ; 
induits  en  série  ;  excitation  shunt  seule. 

7*  vitesse.  —  Batteries  en  série;  moteurs  en 
parallèle  ;  excitation  compound. 

8*  vitesse.  —  Batteries  en  série  ;  moteurs  en 
parallèle  ;  excitation  série  seule. 

Le  combinateur,  qui  effectue  les  différents  cou- 
plages, est  placé  à  la  base  de  la  tige  de  direction 
sur  laquelle  il  est  enfilé  (fîg.  5).  Il  se  compose  d'un 
cylindre  de  bois  à  plots  de  contact  en  cuivre  qu'en- 
traîne, par  un  renvoi  inférieur,  une  tige  placée  à 
l'intérieur  du  tube  de  direction  et  commandé  par 
une  manette  :  celle-ci  est  disposée  sur  le  volant  et 
est  d'un  maniement  facile. 

Outre  le  combinateur,  on  à  intercalé  dans  le 
circuit  général  un  démarreur  commandé  par  une 
pédale.  Cet  appareil  comprend  une  résistance  de 
valeur  variable  formée  d'une  bande  de  ferro-nickel  de  section  décroissante  repliée  sur  elle- 
même  en  zigzag  :  les  zigzags  successifs  sont  séparés  entre  eux  par  des  lames  de  mica,  et 


Fig.  5  —  Vue  de  la  directioo,  du  combinateur  et 
du  démarreur  (voitures  Krieger). 
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tout  l'ensemble  forme  une  masse  compacte  rectangulaire  serrée  dans  un  cadre  en  aluminium 
dont  elle  est  isolée  par  du  mica.  Sur  Tune  de  ses  faces  latérales,  une  partie  de  cet  ensemble 
est  dressée  et  est  en  contact  avec  un  balai  de  cuivre  :  ce  balai  est  porté  par  un  bras  mobile 
relié  à  la  pédale  par  un  encliquetage  à  ressort.  La  figure  5,  qui  donne  une  vue  de  la  direc- 
tion, du  combinateur  et  des  pédales,  laisse  voir  nettement  la  façon  dont  est  établie  et 
disposée  la  résistance.  Quand  la  pédale  est  abaissée,  le  circuit  est  coupé.  Après  avoir  mis 
la  manette  du  combinateur  sur  une  position  de  marche,  on  laisse  remonter  graduellement 
la  pédale,  sous  Taction  d'un  ressort  :  la  résistance  de  démarrage  est  d'abord  intercalée  tout 
entière  dans  le  circuit,  puis  est  peu  à  peu  court-circuitée,  et  n'intervient  plus  quand  la 
pédale  a  atteint  sa  position  normale.  Une  fois  en  marche,  si  le  mécanicien  appuie  sur  la 
pédale,  le  bras  mobile  rompt  brusquement  le  circuit,  dont  la  continuité  ne  peut  être  réta- 
blie qu^en  passant  par  tous  les  échelons  de  la  résistance. 

Les  accumulateurs  (44  éléments),  répartis  en  deux  demi-batteries,  sont  placés  moitié  à 
l'avant,  et  moitié  à  l'arrière  du  châssis. 

Voitures  G.  Hagen,  —  Dans  ces  véhicules,  chaque  roue  avant  est  entraînée  par  un  moteur. 


Figp.  6.  —  Montagne  des  moteurs  sur  l'essieu  avant  (voitures  G.  Ha^j^en). 

d'après  le  montage  indiqué  par  les  figures  6  et  7.  Chaque  moteur  M  est  suspendu  à  un 
ressort  plat  R  par  une  pièce  S  glissant  dans  une  fourchette  F.  Le  moteur  s'appuie  d'autre 

part  sur  une  tige  T,  placée  dans  le  prolongement  de  la  fusée 

delà  roue,  et  autour  de  laquelle  il  peut  osciller.  Le  ressort  R  est 

relié  à  l'essieu  E  par  l'intermédiare  d'une  pièce  articulée  (fig.  7). 

Chaque  moteur  porte  un  pignon  P  engrenant  sur  une  couronne 

dentée  C  fixée  à  la  roue  correspondante.  Le  pignon  P  est  en  cuir 

vert  aggloméré  armé  par  des  feuilles  de  laiton,  pour  éviter  le 

bruit  :  la  couronne  dentée  est  en  acier.  La  puissance  de  chaque 

Fig.  7.  moteur  est  de   2,5  chevaux  à  2000  tours  par  minute  pour  les 

voitures  de  ville  ;  pour  les  véhicules  plus  lourds,  elle  est  de 

4  chevaux  à  1  4oo  tours  par  minute.  Le  rendement  des  petits  moteurs  atteint  85  7»  et  celui 

des  gros  87  "/o-  Les  moteurs  sont  excités  uniquement  en  série  ;  les  différentes  vitesses  de 

marche  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle  des  inducteurs  et  des  induits. 

2**  Deux  moteurs  entraînant  les  roues  d'arrière,  directement  ou  par  intermédiaire  d^engre^ 
nages. 

Voitures  Mercedes  électriques.  —  La  Société  Lohner-Porsche,  ayant  fusionné  tout  récemment 
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avec  la  Daimier  Motoren  Gesellschaft,  de  Cannstadt,  la  nouvelle  Société  construit  des  voi- 
lures nommées  «  Mercedes  électriques  ». 

Ces  véhicules  sont  identiques  aux  anciennes  voitures  Lohner-Porsche,  à  la  difiFérence  près 
que  les  moteurs  font  corps  avec  les  roues  arrière  et  non  plus  avec  les  roues  avant.  La  con- 
struction des  moteurs  est  identiquement  la  même,  sauf  que  la  couronne  inductrice  A  (fig.  i) 
est  calée  sur  la  fusée  ordinaire  de  Tessieu  arrière  au  lieu  d'être  fixée  sur  une  fusée  creuse 
à  pivot.  Les  constructeurs  ont  apporté  cette  modification  à  leurs  véhicules  pour  deux  raisons: 
d'une  pari  à  cause  d'une  question  de  mode  ;  d'autre  part  parce  que,  dans  les  exploitations 
de  fiacres  automobiles  de  tous  genres,  on  a  constaté  que  les  avaries  accidentelles  prove- 
nant des  chocs  arrivent  presque  toujours  aux  roues  d'avant. 

Voitures  Électromotion,  —  Dans  ces  véhicules,  les  moteurs  font  corps  avec  les  roues  arrière, 
comme  le  montre  la  figure  8. 


Fig.  8.  —  Vue  d'un  moteur  Électromotion. 

Le  système  inducteur  intérieur  comprend  dix  pôles  fixés  radialement  sur  un  anneau  en 
acier  coulé  ;  celui-ci  est  claveté  sur  la  fusée  d'essieu  conique.  Chaque  pôle  porte  une  bobine 
inductrice  de  forme  pyramidale  composée  de  six  enroulements  distincts.  Les  enroulements 
correspondants  des  dix  bobines  sont  reliés  en  série  et  forment  six  circuits  inducteurs  distincts. 
Les  circuits  i  et  2,  par  exemple,  sont  établis  en  fil  d'une  section  déterminée,  les  circuits 
3  et  4  en  fil  plus  fin,  et  les  circuits  5  et  6  en  fil  encore  plus  fin.  Ces  différents  circuits  sont 
reliés  au  combinateur. 

L'induit  est  extérieur  :  ses  tôles  sont  fixées  dans  une  carcasse  en  acier  coulé  sur  laquelle 
sont  venus  de  fonderie  les  rais  de  la  roue.  Cette  carcasse  est  fermée,  du  côté  extérieur. 
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par  un  couvercle  démootable  en  aluminium.  Le  collecteur  cylindrique  est  creux;  les  balais 
en  charbon  frottent  sur  sa  surface  intérieure. 

Au  lieu  d'un  balai  positif  et  d'un  balai  négatif,  les  constructeurs  emploient  une  paire  de 
balais  positifs  et  une  paire  de  balais  négatifs,  les  deux  balais  d'une  même  paire  étant  placés 
chacun  sur  l'un  des  bords  de  la  zone  neutre  et  étant  reliés  métalliquement  ensemble.  Les 
deux  portions  de  l'induit  qui  se  trouvent  dans  la  zone  neutre  sont  ainsi  court-circui^ées  par 
ces  jonctions  métalliques,  et  ne  sont  parcourues  que  par  des  courants  de  très  faible  inten- 
sité, ce  qui  limite  réchauffement  (*). 

La  vitesse  de  rotation  normale  d'un  moteur  est  d'environ  i3o  tours  par  minute,  et  le  ren- 
dement indiqué  par  les  constructeurs  est  de  83  7o. 

Les  deux  moteurs  d'une  voiture  sont  reliés  invariablement  en  série.  Tous  les  accumula- 
teurs sont  groupés  invariablement  en  tension  (8o  volts).  Les  différentes  vitesses  de  marche 
sont  obtenues  par  modification  du  nombre  d'ampère-tours  inducteurs.  Au  démarrage,  les 
six  circuits  inducteurs  sont  en  série  et  produisent  le  maximum  de  flux:  leur  résistance  totale 
intervient  pour  limiter  l'intensité  du  courant.  Pour  augmenter  la  vitesse,  on  court-circuite 
successivement  un  certain  nombre  de  circuits  inducteurs,  afin  de  réduire  le  flux,  en  com- 
mençant par  les  circuits  les  plus  résistants.  A  la  vitesse  maxima,  il  ne  reste  plus,  pour  la 
production  du  flux,  que  Tun  des  circuits  à  gros  fil. 

Le  combinateur  est  très  simple,  par  suite  de  la  simplicité  et  du  petit  nombre  des  cou- 
plages à  effectuer.  Contrairement  aux  combinateurs  généralement  employés,  il  comporte 
un  cylindre  fixe  et  un  groupe  de  balais  tournants.  L'ensemble,  protégé  par  une  enve- 
loppe en  aluminium,  est  placé  sous  les  pieds  du  mécanicien  :  le  déplacement  des  balais  est 
commandé  par  une  tige  qu'entraîne  une  manette  placée  sous  le  volant  de  direction. 

Les  accumulateurs  sont  répartis  dans  deux  coffres  placés  l'un  à  l'avant,  l'autre  à  l'arrière 
•  du  véhicule  (24  éléments  à  l'arrière  et  20  à  l'avant  en  général). 

Voitures  Gallia  —  Dans  ces  voitures,  les  deux  moteurs  attaquent  les  roues  par  l'intermé- 
diaire d'engrenages.  Comme  le  montre  la  figure  9,  chaque  moteur  repose  d'une  part  sur 
l'essieu  autour  duquel  il  peut  osciller,  et  d'autre  part  sur  des  ressorts  à  boudin  soutenus  par 
une  tige  de  suspension  articulée. 

Chaque  moteur  tétrapolaire  compound  entraine,  par  l'intermédiaire  d'un  pignon  P  en  acier, 
une  couronne  C  en  fibre  calée  sur  la  roue  correspondante.  Les  dentures  du  pignon  et  de  la 
couronne  sont  hélicoïdales.  La  vitesse  de  rotation  normale  des  moteurs  est  d'environ  1 800 
tours  ;  leur  construction  ne  présente  pas  de  particularité. 

Les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  couplages  de  demi-batteries, 
d'induits  et  d'inducteurs  analogues  à  ceux  qui  ont  été  expliqués  à  propos  de  la  voiture 
Krieger.  En  première  vitesse  (demi-batteries  en  parallèle  et  induits  en  série),  une  résistance 


(')  Primilivemcnt,  ce  dispositif  n'était  pas  destine  à  limiter  l'échauflement  de  Tinduit.  Dans  leur  brevet  u^  Sa  1306  de  mai 
1903,  MM.  Balachowski  et  Caire  le  décrivent  comme  «  permettant  de  transformer  l'efibrt  démagnétisant  de  l*induit  en  effort 
magnétisant  ».  Ils  invoquent,  à  l'appui  de  cette  invention,  les  considérations  suivantes  :  Dans  un  moteur,  on  est  conduit,  pour 
avoir  une  bonne  commutation,  à  caler  les  balais  ea  arrière  de  la  zone  neutre  (dans  une  génératrice,  on  est  conduit  à  les  cakr 
en  avant)  :  dans  ces  conditions,  la  réaction  d'induit  tend  à  affaiblir  le  flux  inducteur.  Si  l'on  adoptait  le  calage  inverse  (c*est-à- 
dire  en  avant  de  la  ligne  neutre  dans  les  moteurs  et  en  arrière  de  la  ligne  neutre  dans  les  génératrices),  la  réaction  d'induit 
tendrait  à  renforcer  le  flux  inducteur,  mais  la  commutation  serait  mauvaise.  Pour  la  rendre  bonne,  il  suffit  de  placer  en  avant 
de  la  zone  neutre  un  autre  système  de  balais  reliés  aux  précédents  par  des  conducteurs  de  résistance  convenable.  Grice  à  cet 
artifice  on  peut,  en  déplaçant  l'un  et  l'autre  système  de  balais  «  annuler  l'effort  démagnétisant  ou  le  rendre  progressivement 
magnétisant,  c'est-à-dire  rendre  la  machine  compound  ou  hypercompound,  ou  même  obtenir  une  machine  fonctionnant  sans 
nroulement  sur  les  inducteurs  »  ! 
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Fiç.  9.  —  Montage  d'un  moteur  sur  la  roue  arrière  (Toitures  Gallîa). 


de  démarrage  est  intercalée  dans  le  circuit.  A  toutes  les  autres  vitesses,  cette  résistance 
est  mise  hors  circuit.  Un  rhéostat, 
commandé  par  une  pédale,  permet  au 
mécanicien  de  ralentir  la  marche  à  tout 
moment,  quelle  que  soit  la  position  du 
combinateur,  et  sans  toucher  à  celui-ci. 
Le  combinateur  est  formé  d'un  cylindre 
de  bois  portant  des  plots  en  cuivre  ;  il 
est  placé  sous  les  pieds  du  mécanicien 
et  est  commandé  au  moyen  d'une  ma- 
nette placée  sous  le  volant  de  direction. 

Voitures  Scheele.  —  Ces  véhicules  sont 
aussi  munis  de  deux  moteurs  comman- 
dant les  roues  arrière  par  l'intermé- 
diaire d'engrenages.  Les  moteurs  sont 
fixés    rigidement    à    Tessieu    arrière  ; 

chacun  d'eux  porte  un  pignon  en  acier  qui  engrène  sur  une  couronne  dentée  en  acier  fixée 
sur  la  roue  correspondante,  La  denture  est  hélicoïdale  et  le  rapport  des  engrenages  est 
d'environ  1/8, 3  (12  et  100  dents).  Le  pignon  et  la  couronne  sont  complètement  enfermés 
dans  un  carter  étanche  rempli  de  graisse.  Les  moteurs  sont  munis  seulement  d'une  excitation 
série:. les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle 
des  deux  demi-batteries,  des  induits  et  des  inducteurs.  Le  combinateur  est  placé  sous  les 
pieds  du  mécanicien  et  est  entraîné.par  une  manette  placée  sous  le  volant  de  direction. 

â**  Quatre  moteurs  entraînant  chacun  une  roue  soit  directement,  soit  par  f  intermédiaire  d'en- 
grenages. 

Voitures  Holson.  —  L'emploi  de  quatre  moteurs  sûr  un  véhicule  électrique  ne  se  justifie 
que  s'il  s'agit  de  remorquer  des  poids  très  lourds,  c'est-à-dire  sur  des  camions  ou  des 
omnibus  de  ville.  La  Société  Holson  Motor  Patents  C"  construit  des  cannions  dont  chaque 
roue  porte  un  moteur  faisant  corps  avec  elle.  La  batterie  est  suspendue  sous  le  châssis  :  le 
poids  de  la  charge  utile  est  de  quatre  tonnes. 

Chaque  moteur  a  une  puissance  de  3  chevaux  environ.  Les  collecteurs  sont  disposés  vers, 
l'intérieur  et  sont  très  facilement  accessibles.  Les  quatre  roues  sont  directrices  et  pivotent 
quand  on  manœuvre  le  volant  de  direction,  ce  qui  permet  au  camion  de  tourner  dans  un 
espace  relativement  restreint.  Les  différentes  vitesses  sont  obtenues  par  des  couplages  série- 
parallèle  des  induits  et  des  inducteurs  série. 

Voitures  de  la  Commercial  Vehicle  C®.  —  La  ville  de  Détroit  (Michigan)  possède  un  service 
d'omnibus  éleclriques  à  impériale,  transportant  cinquante  personnes  à  la  vitesse  de  34  kilo- 
mètres à  l'heure.  Chaque  roue  est  entraînée,  par  l'intermédiaire  d'engrenages  en  acier,  par 
un  moteur  série  de  3  chevaux  et  demi.  Ces  moteurs  sont  établis  pour  i6o  volts  (80  éléments 
d'accumulateurs)  et  sont  montés  entièrement  sur  billes;  les  roues  qu'ils  entraînent  sont 
montées  sur  des  paliers  à  rouleaux.  Des  couplages  série-parallèle  des  induits  et  des  induc- 
teurs des  moteurs  permettent  d'obtenir  six  vitesses  de  marche  en  avant  et  en  arrière. 

La  batterie  de  chaque  omnibus  est  suspendue  sous  le  milieu  du  châssis  et  comprend 
80  éléments  de  376  ampère-heures  :  elle  pèse  2  tonnes.  Le  véhicule  complet  en  ordre  de 
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marche  pèse  7  tonnes;  avec  les  voyageurs,  il  pèse  lo  tonnes.  L'empattement  est  de  4"*,35,  La 
direction  est  assurée  par  des  moyens  électriques  consistant  en  connexions  convenables  des 
moteurs  des  roues  avant.  Dans  un  essai  récent,  on  a  mené  Tun  de  ces  omnibus,  chargé  de 
7  tonnes  de  ferraille,  dans  un  chemin  de  terre  où  les  roues  enfonçaient  de  dix  centimètres. 
Les  quatre  moteurs  ont  absorbé  35o  ampères  sous  i4o  volts  et  aucune  partie  de  l'équipement 
n'avait  souffert,  au  bout  de  dix  minutes,  de  ce  régime  qui  correspond  à  une  puissance  totale 
de  60  à  65  chevaux. 

4°  Un  moteur  double  à  deux  induits  distincts  placés  dans  un  même  inducteur,  les  deux  induits 
entraînant  chacun  une  roue  arrière  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne. 

Voiture  Mildé.  —  Celte  solution  n'a  élé  adoptée  que  dans  la  voiture  Mildé  et  a  été  décrite 
déjà  avec  suffisamment  de  détails  à  propos  des  voitures  postales  électriques  Q. 

II.  —  Voitures  a  un  moteuk  et  a  difféhentiel. 

1**  In  moteur  attaquant  les  roues  d'avant,  placé,  soit  sur  l'essieu  avant,  soit  sous  une  cheville 
ouvrière,  soit  sur  le  siège  de  la  voiture. 

Voiture  Janteaud.  —    Dans    le    dernier   type   de  véhicule    électrique    qu'il   a   construit, 
M.  Janteaud  a  adopté  un  système  d'essieu  avant  moteur  à  pivots  directeurs.  La  figure  10 donne 


r^ 


r^ 


Fi^.  10.  —  Essieu  avant  avec  roues  motrices  et  direction  (voitures  Janteaud). 

une  vue  de  cet  essieu.  Le  moteur  s'appuie  d'une  part  sur  Tessieu,  d'autre  part  sur  une 
tige  à  ressorts  fixée  au  châssis.  11  attaque,  par  un  pignon  à  double  denture  hélicoïdale,  une 
couronne  dentée  clavetée  sur  un  différentiel;  le  rapport  des  engrenages  est  de  1/6,75.  Ce 
différentiel,  enfermé  dans  un  carter,  entraîne  deux  arbres  qui  portent  chacun  deux  joints  à 
la  cardan  et  commandent  les  roues  avant  directrices  et  motrices.  La  disposition  des  fusées 
d'essieu  et  des  pivots  de  ces  fusées  est  nettement  visible  sur  la  figure  10:  on  voit  que  les 
joints  à  la  cardan  extrêmes  sont  placés  chacun  dans  le  plan  du  pivot  de  la  roue  correspon- 
dante, de  telle  sorte  que  la  direction  soit  très  sûre  et  très  douce. 

Le  moteur  est  tétrapolaire  et  compound  :  il  a  une  puissance  de  3,5  à  f\  chevaux  pour  une 

*)  Éclairage  Électriquet  tome  XLI,  3  décembre  igoi,  page  869. 
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vîlesse  de  rotation  normale  de  i  aoo  tours  par  minute.  Le  réglage  de  la  vitesse  de  marche  est 
assuré  par  deux  organes  indépendants  ;  un  appareil  de  démarrage  et  de  freinage,  et  un  combi- 
nateur.  Le  premier  est  commandé  par  une  pédale  :  il  consiste  en  un  cylindre  de  bois  portant 
des  contacts  en  cuivre.  Quand  on  abaisse  la  pédale,  la  rotation  de  ce  cylindre  détermine  l'intro- 
duction de  résistances  de  valeur  croissante  dans  le  circuit  principal,  puis  coupe  finalement 
ce  circuit  :  la  vitesse  de  la  voiture  diminue  donc  progressivement.  Si  Ton  continue  à  abaisser 
la  pédale,  la  rotation  du  cylindre  ferme  le  circuit  de  Tinduit  sur  des  résistances  de  valeur 
décroissante,  ce  qui  produit  un  freinage  électrique  de  plus  en  plus  énergique.  Le  combina- 
teur  est  commandé  par  un  levier  vertical  ;  il  permet  d'obtenir  cinq  vitesses  :  pour  les  deux 
premières,  les  deux  demi-batteries  sont  connectées  en  parallèle  ;  pour  les  trois  suivantes, 
elles  sont  groupées  en  tension.  Aux  première  et  troisième  vitesses,  l'excitation  compound 
du  moteur  produit  le  maximum  de  flux;  aux  deuxième,  quatrième  et  cinquième  vitesses, 
l'inducteur  série  est  shunté  par  une  résistance  de  valeur  variable.  Dans  la  dernière  voiture 
construite,  le  combinateur,  outre  la  position  zéro  pour  la  charge  et  la  position  de  marche 
arrière,  ne  comprend  plus  que  deux  positions  de  marche,  correspondant  au  couplage  des  demi- 
batteries  en  parallèle  ou  en  série  ;  les  différentes  vitesses  sont  obtenues  par  un  shuntage 
graduel  de  l'inducteur  série  ;  ce  shuntage  est  produit  par  la  manœuvre  d'une  manette  placée 
sur  le  volant. 

Les  deux  demi-batteries  d'accumulateurs  sont  placées,  l'une  à  l'avant,  l'autre  à  l'arrière 
de  la  voiture. 

Voiture  Électroluxe.  —  Ce  véhicule  est  muni  d'une  cheville  ouvrière  sous  la  partie  inférieure 
de  laquelle  est  fixé  le  moteur,  qui  prend  part  à  tous  les  déplacements  de  l'avant-train. 
L'induit  du  moteur  entraîne  un  difi^érentiel  dont  le  mouvement  est  transmis  aux  roues  d'avant 
par  deux  petits  arbres  munis  de  joints  à  la  cardan.  Chacun  de  ces  arbres  entraine  un  pignon 
engrenant  avec  une  couronne  dentée  fixée  à  la  roue  correspondante  ;  le  pignon  est  en  cuir 
vert  et  la  couronne  en  acier;  la  denture  est  hélicoïdale.  L'arbre  du  pignon  de  chaque  engre- 
nage tourne  dans  des  roulements  à  billes  que  porte  le  carter  fermé  fixé  à  l'essieu  ;  cet 
arbre,  soutenu  à  ses  deux  extrémités,  ne  travaille  jamais  en  porte  à  faux  et  le  pignon  fonc- 
tionne dans  de  bonnes  conditions. 

Le  moteur  électrique  compound  possède  un  enroulement  inducteur  shunt  prédominant 
dont  on  fait  varier  progressivement  le  courant  d'excitation  entre  un  maximum  et  zéro  pour 
obtenir  les  différentes  vitesses,  les  accumulateurs  étant  groupés  invariablement  en  tension. 
Le  moteur  a  été  étudié  en  vue  d'une  bonne  commutation  malgré  les  variations  importantes 
de  flux. 

Les  appareils  de  réglage  de  la  vitesse  se  réduisent  à  un  démarreur  et  à  un  rhéostat  plus 
ou  moins  fractionné  intercalé  dans  le  circuit  des  bobines  inductrices  shunt  du  moteur.  Etant 
donnée  la  faible  intensité  du  courant  qui  traverse  ce  circuit,  même  à  pleine  excitation,  le 
rhéostat  de  réglage  peut  être  simple  et  peu  volumineux.  L'emploi  d'une  excitation  shunt 
prédominante  permet  de  faire  de  la  récupération  sur  toutes  les  vitesses  de  marche  (*),  auto- 
matiquement et  indépendamment  de  la  volonté  du  conducteur. 

La  batterie  d'accumulateurs  est  répartie  en  deux  coffres  placés  Tun  à  l'avant,  l'autre  à 
l'arrière  de  la  voiture. 

Voitures  de  la  Société  Française  des  Électromobiles,  — Des  voitures  construites  il  y  a  quelques 
années  par  cette  compagnie,  et  employées  encore  actuellement,  sont  établies  avec  cheville 


{})  Sauf  sur  la  dernière»  où  l'enroulement  inducteur  série  seul  est  en  circuit. 
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ouvrière  et  essieu  avant  moteur.  Le  moteur,  à  arbre  vertical,  est  placé  sur  le  siège,  devant 
les  pieds  du  mécanicien;  la  position  de  Tinduit  par  rapport  aux  inducteurs  est  telle  que 
celui-ci  soit  un  peu  soulevé  en  fonctionnement,  afin  de  décharger  le  palier  inférieur.  Ce 
moteur  attaque  une  couronne  dentée  ayant  même  centre  de  rotation  que  la  cheville  ouvrière  ; 
cette  couronne  entraîne  un  arbre  vertical  qui,  par  un  engrenage  d'angle,  commande  le  dif- 
férentiel embroché  sur  l'essieu  avant.  La  construction  de  cet  essieu  est  identique  à  celle  des 
essieux  arrière  des  voitures  actuelles  de  la  même  Société,  dont  il  va  être  question. 

2®  Un  moteur  placé  vers  V avant  ou  le  milieu  du  châssis  et  attaquant  l'essieu  différentiel  arrière 
par  l'intermédiaire  d'un  arbre  longitudinal  à  cardans  et  d'un  engrenage  d'angle. 

Voitures  de  la  Société  française  des  électromobiles.  —  Dans  ces  voitures,  le  moteur  est  placé 
sous  les  pieds  du  mécanicien  (fig.  1 1)  et  entraîne,  par  l'intermédiaire  d'une  chaîne  silencieuse, 
un  arbre  longitudinal  qui  attaque  Tessieu  différentiel  arrière.  Celui-ci  tourne  dans  deux 
paliers,  sur  lesquels  reposent  les  ressorts  de  suspension  du  châssis,  et  qui  sont  placés  aussi 
près  que  possible  des  roues  pour  éviter  les  flexions. 


Fig.  II,  —  Vue  d'un  châssis  de  la  Société  française  des  Électroniobiles. 

Le  moteur  série  est  tétrapolaire.  La  position  qu'il  occupe  sur  la  voiture  le  mettant  à  l'abri 
de  l'eau  et  de  la  poussière,  on  a  pu  le  laisser  ouvert  aux  deux  bouts,  au  lieu  de  le  cuirasser, 
ce  qui  assure  une  bonne  ventilation.  Les  inducteurs  portent  chacun  deux  bobines  induc- 
trices série  :  les  bobines  correspondantes  des  quatre  inducteurs  sont  reliées  en  série  et 
forment  ainsi  deux  circuits  inducteurs  distincts  aboutissant  au  combinateur.  L'induit  porte 
deux  enroulements  distincts  aboutissant  à  deux  collecteurs  placés  de  part  et  d'autre  du 
noyau.  Sur  chaque  collecteur  frottent  des  balais  en  charbon  calés  à  90**.  La  vitesse  de  rota- 
tion normale  de  ce  moteur  est  élevée,  grâce  à  la  double  démultiplication  existant  dans  la 
transmission.  La  puissance  normale  du  moteur  est  de  4  chevaux  environ. 

Comme  cela  a  été  dit,  le  moteur  entraîne  par  une  chaîne  Tarbre  horizontal  à  cardans. 
Celui-ci  attaque  l'essieu  arrière  formé  d'une  part  d'un  arbre  plein  allant  d'une  roue  à  l'autre 
et  sur  lequel  est  calée  l'une  des  roues,  et  d'autre  part  d'un  demi-arbre  tubulaire  enfilé  sur 
le  premier  et  sur  lequel  est  calée  l'autre  roue.  L'un  des  grands  pignons  du  diff'érentiel  eat 
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claveté  sur  l'arbre  plein,  et  l'autre  sui*  le  demî-arbre  creux  :  en  alignement  droit,  ces  deux 
arbres  n'ont  pas  de  mouvement  relatif  l'un  par  rapport  à  l'autre  ;  dans  les  virages,  l'un  des 
deux  tourne  par  rapport  à  Tautre.  L'arbre  et  le  manchon  passent  chacun  dans  un  palier  sur 
lequel  est  fixé  le  ressort  de  suspension  correspondant  du  véhicule.  Le  différentiel  et  l'en- 
grenage d'angle  sont  enfermés  dans  un  carter  en  aluminium. 

Les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle  des 
deux  enroulements  induits  et  des  deux  circuits  inducteurs.  Les  accumulateurs  sont  toujours 
groupés  invariablement  en  tension.  Les  différentes  vitesses  sont  les  suivantes  : 

i"  vitesse.  —  Induits  en  série  ;  inducteurs  en  série  ;  une  résistance  de  démarrage  ; 

2*  vitesse.  —  Mêmes  connexions,  la  résistance  de  démarrage  étant  supprimée; 

3*  vitesse.  —  Induits  en  parallèle;  inducteurs  en  série  ; 

4'  vitesse.  —  Induits  en  parallèle  ;  inducteurs  en  parallèle. 

Pour  le  freinage,  le  moteur  est  fermé  sur  la  résistance  de  démarrage  sur  laquelle  il  fonc- 
tionne en  génératrice  ;  pour  la  marche  arrière,  le  sens  du  courant  est  inversé  dans  les 
induits. 

Le  combinateur  est  placé  sous  le  siège  du  mécanicien  et  est  manœuvré  par  un  levier 
vertical.  La  batterie  d'accumulateurs  est  répartie  en  deux  coffres  placés  l'un  à  l'avant,  l'autre 
à  l'arrière  du  véhicule.  Ce  dernier  contient  plus  d'éléments  que  le  premier. 

Voitures  Janteaud,  Garcin-Renault,  Mildé,  Galiette.  —  Dans  ces  différentes  voitures,  le 
moteur  est  suspendu  sous  le  châssis,  à  peu  près  vers  le  milieu  de  celui-ci,  et  entraîne  direc- 
tement un  petit  arbre  longitudinal  à  cardans  qui  attaque,  par  un  engrenage  d'angle,  l'essieu 
arrière 

Dans  les  voitures  Garcin-Renault,  le  moteur  est  compound  et  possède  deux  enroulements 
induits.  Les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle 
des  Induits  et  par  la  mise  en  circuit  des  bobines  shunt  ou  des  bobines  série  :  le  démarrage 
et  les  vitesses  de  transition  sont  réalisés  par  l'insertion  d'une  résistance.  Le  combinateur 
est  placé  sous  les  pieds  du  mécanicien  et  est  manœuvré  par  une  manette  disposée  sur  le 
volant  de  direction.  La  batterie  d'accumulateurs  est  placée  en  partie  à  l'avant  et  en  partie  à 
l'arrière  du  châssis. 

Dans  les  voitures  Mildé,  le  moteur  est  compound  et  n'a  qu'un  seul  enroulement  induit: 
sa  vitesse  de  rotation  normale  est  de  900  tours  environ  et  le  rapport  des  pignons  d'angle 
est  de  1/6.  L'essieu  arrière  est  tubulaire  et  renferme  le  différentiel  et  les  deux  arbres  qui 
entraînent  les  roues.  Les  différentes  vitesses  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle 
des  deux  demi-batteries  d'accumulateurs  et  parla  mise  en  circuit  de  l'excitation  compound, 
de  l'excitation  série  seule  ou  de  l'excitation  shunt  seule.  Le  combinateur  est  placé  sous  les 
pieds  du  mécanicien  et  est  entraîné  par  une  manette  placée  sous  le  volant.  Les  deux  demi- 
batteries  d'accumulateurs  sont  placées  l'une  à  l'avant,  l'autre  à  Tarrière  de  la  voiture. 

Dans  les  petites  voitures  Galiette,  construites  d'après  la  forme  générale  des  voitures  à 
pétrole  avec  un  capot  à  l'avant  dans  lequel  est  dissimulée  une  demi-batterie  d'accumula- 
teur9,  le  combinateur,  commandé  par  un  levier  vertical,  ne  donne  que  deux  vitesses  de 
marche,  obtenues  par  couplage  en  parallèle  ou  en  série  des  deux  demi-batteries  d'accumula- 
teurs. Les  vitesses  intermédiaires  sont  obtenues  par  la  manœuvre  d'une  pédale  qui,  comme 
dans  la  voiture  Gallia,  commande  un  rhéostat  de  résistance  variable.  La  seconde  demi-batterie 
est  placée  sous  le  siège  de  la  voiturette. 

3°  Un  moteur  fixé  vers  l'arrière  du  cMssis  et  entraînant  les  roues  arrière  par  l'intermédiaire  de 
chaînes.  ' 
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Voitures  Jenatzy,  Janteaud,  l'Équipage  Électrique.  —  Ces  différents  véhicules  ont  été  construits 
en  1898.  Le  moteur,  fixé  au  châssis,  entraîne  par  un  engrenage  un  arbre  muni  d'un  diffé- 
rentiel: cet  arbre  porte  à  ses  extrémités  deux  pignons  de  chaînes.  Les  roues  arrière  sont 
supportées  par  un  essieu  ordinaire  et  sont  entraînées  chacune  par  une  chaîne.  En  1900  la 
Compagnie  française  des  électromobiles  construisit  cent  voilures  de  ce  type  pour  un  service 
de  fiacres  organisé  par  la  Compagnie  des  Petites  Voitures.  Ces  véhicules  ont  été  décrits  à 
celte  époque  avec  suffisamment  de  détails  pour  qu'il  soit  inutile  d'y  revenir  {Éclairage  Élec- 
trique, 2  juillet  1898,  page  27). 

L'essai  tenté  par  la  Compagnie  des  Petites  Voitures  avorta,  les  dépenses  d'exploitation 
excédant  sensiblement  les  recettes,  et  les  voitures  électriques  restèrent  inutilisées  jusqu'à 
Tannée  1906,  où  l'adoption  d*un  tarif  taximétrique  plus  élevé  pour  les  véhicules  automobiles 
permit  à  la  Société  l'Equipage  Electrique  de  les  remettre  en  service.  Ces  voitures  sont  très 
lourdes  et  l'entretien  de  leurs  pneumatiques  coûte  sensiblement  plus  de  7  fr.  5o  par  jour. 
La  batterie  d'accumulateurs  est  accrochée  sous  le  châssis,  d'après  le  mode  de  suspension  dit 
«  en  civière  »  :  une  batterie  déchargée  peut  être  remplacée  en  peu  de  temps  par  une  batterie 
chargée. 

4"  V?i  moteur  fixé  à  l'essieu  arrière  et  entraînant  les  roues  arrière  par  des  engrenages  simples 
ou  doubles. 

Voitures  «  The  Electromobile  ».  —  Ces  voitures,  d'origine  française,  s'appelaient  primiti- 
vement Electricia.  L'essieu  arrière  tubulaire  contient  un  arbre,  muni  d'un  différentiel,  qui 
entraîne  les  roues  d'arrière.  Un  double  train  d'engrenages  relie  le  différentiel  au  moteur, 


Fi^.  ia.  —  Châssis  d'une  voiture  «  The  Electromobile  ». 

qui  s'appuie  d'une  pari  sur  l'essieu  et  est  suspendu  d'autre  part  au  châssis  par  une  tige  à 
ressorts  articulée:  en  outre,  une  jambe  de  force  à  ressorts,  fixée  au  carter  du  différentiel, 
s'oppose  à  la  rotation  de  l'essieu  arrière  (fig.  12). 

Le  moteur  série  est  bipolaire.  Sa  vitesse  de  rotation  normale  est  de  1800  tours  et  sa  puis- 
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sance  est  de  4  chevaux  environ.  La  construction  de  l^inducteur  présente  quelques  particula- 
rités :  les  bobines  inductrices,  gabaritées  sur  une  forme  cylindrique,  embrassent  chacune 
la  moitié  de  l'induit  et  la  carcasse  inductrice  présente  des  évidements  ou,  pour  mieux  dire, 
des  parties  rentrantes  correspondant  aux  pôles  inducteurs  :  cette  disposition  a  permis  de 
réduire  autant  que  possible  le  poids  du  moteur.  L'induit  porte  deux  enroulements  et  deux 
collecteurs. 

Les  différentes  vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle  des 
induits  et  des  bobines  inductrices,  les  éléments  de  la  batterie  d'accumulateurs  restant  in- 
variablement groupés  en  tension.  Ces  couplages  sont  les  suivants  : 

1** vitesse. —  Induits  en  série;  inducteurs  en  série;   résistance  de  démarrage; 

2"  vitesse. —  Mêmes  connexions,  la  résistance  étant  court-circuitéc; 

3*  vitesse.  —  Induits  en  série  ;  inducteurs  en  parallèle  ; 

4'  vitesse.  —  Induits  en  parallèle  ;  inducteurs  en  série  ; 

S*"  vitesse.  —  Induits  en  parallèle  ;  inducteurs  en  parallèle. 

Le  combinateur  est  placé  sous  les  pieds  du  mécanicien  et  est  commandé  par  une  manclte 
disposée  sous  le  volant  de  direction.  La  batterie  d'accumulateurs  est  accrochée  en  civière 
sous  le  milieu  du  châssis. 

Voitures  Columbia.  —  Dans  certaines  de  ces  voitures,  le  moteur  est  fixé  sur  un  essieu 
arrière  ordinaire  et  entraîne  par  un  engrenage  un  arbre  placé  parallèlement  à  l'essieu.  Cet 
arbre,  muni  d'un  différentiel,  attaque  chacune  des  roues  arrière  par  Tintermédiaire  d'un 
engrenage. 

Voitures  Védrine.  —  Dans  ces  véhicules,  le  moteur  fait  corps  avec  l'essieu  arrière  creux 
sur  lequel  il  est  embroché.  L'induit,  claveté  sur  un  arbre  creux,  entraîne  un  différentiel 
fixé  sur  un  arbre  intérieur:  celui-ci  entraîne,  par  l'intermédiaire  de  deux  doubles  trains 
d'engrenage,  les  arbres  sur  lesquels  sont  calées  les  deux  roues.  Ce  mode  de  montage  est 
analogue  à  celui  qui  a  été  décrit  en  igoo  à  propos  des  premières  voitures  Columbia  (Eclai^ 
rage  Electrique,  4  février  1899,  P^S^  ^7^)- 

Le  moteur  tétrapolaire  est  compound,  avec  enroulement  shunt  prédominant:  sa  vitesse 
de  rotation  peut  varier  entre  600  et  i5oo  tours  par  modification  du  courant  d'excitation  des 
bobines  inductrices  shunt.  Il  a  été  étudié  en  vue  d'une  bonne  commutation  malgré  les  va- 
riations importantes  de  flux  qui  servent  seules  à  régler  la  vitesse. 

Le  démarrage  est  effectué  au  moyen  d'une  pédale  commandant  un  rhéostat  de  résistance 
variable.  Le  réglage  de  la  vitesse  est  obtenu  ensuite  par  la  manœuvre  d'une  manette,  placée 
sur  le  volant,  et  commandant  un  rhéostat  de  champ  intercalé  sur  le  circuit  des  bobines  in- 
ductrices shunt  du  moteur.  Pour  la  marche  arrière,  01^  court-circuite  l'enroulement  induc- 
teur série  et  on  inverse  Tenroulement  inducteur  shunt:  cette  manœuvre  est  effectuée  par 
une  pédale.  La  récupération  se  produit  automatiquement  sur  toutes  les  positions  de  marche. 
Enfin  le  freinage  électrique  progressif  est  obtenu  de  la  façon  suivante  :  le  démarreur,  à  sa 
position  d'arrêt,  ferme  l'induit  du  moteur  sur  les  résistances  de  démarrage;  si  Ton  ma- 
nœuvre alors  une  seconde  manette  placée  sur  le  volant  de  direction,  on  établit  dans  le  mo- 
teur une  excitation  shunt  plus  ou  moins  forte  qui  produit  un  freinage  plus  ou  moins  éner- 

La  batterie  d'accumulateurs  est  placée  tout  entière  à  l'avant  du  châssis  sous  le  siège  du 
mécanicien  et  sous  la  partie  antérieure  de  la  carrosserie. 

Voiture  légère  Dinin.  —  Cette  voiture  est  construite  comme  une  petite  voiture  à  pétrole, 
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avec  un  capot  à  Tavant,  dans  lequel  est  placée  une  demi-batterie  d'accumulateurs.  L'autre 
demi-batterie  est  disposée  sous  la  banquette  de  la  carrosserie.  L'essieu  arrière  tubulaire  porte 
un  moteur  qui  s'appuie  d'une  part  sur  lui,  et  d'autre  part  sur  une  tige  de  suspension  à  res- 
sorts fixée  au  châssis.  Le  moteur  attaque,  par  une  réduction  simple  d'engrenages,  le  diffé- 
rentiel d'un  arbre  contenu  dans  l'essieu  arrière  creux.  Cet  arbre  entraîne  les  roues  qui  sont 
calées  sur  lui.  Le  rapport  des  engrenages  est  d'environ  1/7, 5. 

Le  moteur  est  à  excitation  série  et  a  une  puissance  de  3  chevaux  environ.  Les  différentes 
vitesses  de  marche  sont  obtenues  par  un  couplage  série-parallèle  des  deux  demi-batteries 
et  par  un  shuntage  des  inducteurs  série  du  moteur.  Le  combinateur,  placé  sous  les  pieds 
du  mécanicien,  est  commandé  par  une  pédale  qui  agit  sur  lui  au  moyen  d'une  crémaillère 
et  d'un  pignon  denté.  Celte  même  pédale  sert  aussi  à  la  commande  des  freins  mécaniques 
de  la  voiture,  si  on  l'abaisse  au  delà  de  la  position  correspondant  au  zéro  du  combinateur. 
Un  interrupteur-inverseur,  placé  à  côté  du  combinateur,  est  manœuvré  par  une  tige  passant 
dans  le  tube  de  direction  et  manœuvrée  par  une  petite  manette  disposée  sur  le  volant.  Cette 
manette  est  amovible  :  un  enclanchement  empêche  de  la  placer  sur  la  position  de  marche 
avant  ou  de  marche  arrière  quand  le  combinateur  n'est  pas  au  zéro,  et  un  verrouillage  em- 
pêche de  l'enlever  du  volant  quand  elle  n'est  pas  à  la  position  pour  laquelle  le  circuit  est 
rompu. 

Telles  sont,  très  rapidement  esquissées,  les  différentes  solutions  mécaniques  et  électriques 
adoptées  par  les  divers  constructeurs.  Chaque  système  présentant  des  avantages  et  des 
inconvénients,  énumérés  d'une  façon  générale  dans  notre  précédente  étude  Q,  il  est  impos- 
sible de  conclure  à  la  supériorité  de  l'un  ou  Tautre  dispositif.  Tout  est  une  question  de 
points  de  vue  particuliers  et  de  cas  particuliers.  On  peut  seulement  signaler  deux  tendances 
qui  se  dégagent  des  transformations  apportées  depuis  deux  ou  trois  ans  à  la  construction 
des  voitures  électriques.  La  première  est  la  faveur  dont  jouit,  auprès  de  plusieurs  construc- 
teurs qui  s'y  sont  successivement  ralliés,  le  système  de  transmission  par  arbre  longitudinal 
à  cardans  ;  la  seconde  est  la  suppression,  dans  un  grand  nombre  de  véhicules,  de  la  suspen- 
sion élastique  des  moteurs  qui  subissent  tous  les  chocs  et  les  cahots  auxquels  sont  soumises 
les  roues. 

Dans  une  prochaine  étude,  nous   examinerons  les  solutions  employées  dans  les  voilures 

dites  pétroléo-électriques  ou  mixtes,  qui  utilisent  un  moteur  à  explosions  et  des  dispositifs 

électriques. 

R.  DE  Valbreuze. 

(•)  Éclairage  Électrique,  t.  XLII,  i4  janvier  igoô. 
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Sur  la  décomposition  du  radium  A,  B  et  C 

(suite),  —   H.-W.   Schmidt  (*)•  —  Annalen   dcr   Physik, 
décembre  1906. 

Rayons  du  radium  B  et  rayons  ^  et  y  du  ra- 
dium C.   —  On  retrouve  la  même  interruption 


(*)  Éclairage  Électrique,  t.  L,  19  janvier  1907,  p.  88. 


que  précédemment.  Ce  n'est  pas  étonnant,  car 
pour  12,4  feuilles  (o"",o44)  les  rayons  a  émis 
par  le  radium  C  sont  complètement  absorbés. 
Dans  des  filtres  dont  l'épaisseur  est  supérieure  à 
o"'"',o44)  rionisation  totale  ne  dépend  plus  que 
des  rayons  du  radium  3  et  des  rayons  ^  et  y  du 
radium  C.  Les  chiffres  donnés  dans  la  troisième 
colonne  du  tableau  IV  n'indiquent  plos  comment 
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l'énergie  dMonisation  est  répartie  entre  les  deux 
radio-éléments.  Il  faut  pour  cela  recourir  à  la 
méthode  décrite  dans  la  première  partie  de  cette 
étude. 

On  avait  déterminé  comment  les  courbes  de 
décroissance  dépendent  de  l'épaisseur  du  filtre 
pour  une  faible  durée  d'acttvation,  et  Ton  avait 
trouvé  que  le  maximum  d'ionisation  est  obtenu 
avec  une  épaisseur  de  filtre  de  o^^joB  environ 
pour  i3'  environ  et  est  déplacé  pour  des  durées 
plus  grandes  quand  l'épaisseur  du  filtre  troit. 
L'auteur  avait  expliqué  ce  phénomène  par  l'hy- 
pothèse que  deux  effets  se  superposent,  dont 
l'action  atteint  un  maximum  à  des  moments  dif- 
férents et  qui  sont  influencés  d'une  façon  diffé- 
rente par  le  filtre  d'aluminium.  Avec  l'aide  des 
formules  (i),  on  peut  étudier  plus  complètement 
les  conditions.  Si  l'on  fait  dans  ces  formules 
yzziiooo  et  0=1,  et  si  l'on  introduit  pour  X 
les  valeurs  numériques  de  l'équation  (3),  il  vient  : 

B  =  —  26,00  e-  ^.'  -h  28,9  e-  V  I  {^) 

G  =  4,76 ^•^•' -h  107,2 e-*^*' —  iii,8<?-'3*.  j 

En  portant  ces  valeurs  de  ABC  en  fonction 
de  ty  on  obtient  des  courbes  qui  montrent  que 
A  disparait  rapidement,  tandis  que  B  et  G  attei- 
gnent une  valeur  maxima  pour  10'  et  35'.  Si  Ton 
admet  que  les  rayons  du  radium  A  sont  complè- 
tement absorbés  par  des  filtres  employés,  on  a 
d'après  (2)  : 

J  =  X-,B  +  k,C  =  AJB  +  {hlk,)  G] 

=  h(Jà-^k'Cy       (5) 

Le  coefficient  k^  est  un  facteur  de  proportion- 
nalité qui  n'a  pas  d'importance  dans  les  mesures 
relatives,  tandis  que  k'  indique  combien  de  fois 
l'action  ionisante  des  rayons  de  radium  G  à  l'état 
d'équilibre  radio-actif  est  plus  forte  que  celle 
des  rayons  du  radium  B.  Gomme  on  le  voit 
d'après  l'équation  (5),  on  peut,  en  faisant  va- 
rier k'  faire  en  sorte  que  l'action  maxima  de 
l'ionisation  corresponde  à  une  durée  quelconque 
comprise  entre  10'  et  35'.  Gomme  une  seule 
courbe  de  décroissance  correspond  à  chaque  va- 
leur de  k' y  on  peut  inversement  déduire  d'une 
courbe  quelconque  de  décroissance  la  valeur 
correspondante  de  k'. 

L'auteur    a    calculé  la    valeur   de   J    d'après 


l'équation  (5)  pour  différentes  valeurs  de  (*' 
(0,8;  I  ;  1,25  ;  ...  8  ;  10;  i5  ...)  et  a  tracé  la 
courbe  correspondante  en  portant  les  valeurs 
du  temps  t  en  abscisses  et  les  valeurs  du  loga- 
rithme de  J  en  ordonnées.  Ensuite  il  a  porté  sur 
du  papier  calque  en  ordonnées  les  logarithmes 
des  points  trouvés  expérimentalement  et  le 
temps  en  abscisses  à  la  même  échelle  que  pour 
les  courbes  calculées.  En  déplaçant  les  feuilles 
de  papier  calque  sur  la  feuille  où  étaient  tracées 
les  courbes  calculées,  il  a  pu  déterminer  facile- 
ment pour  quelle  valeur  de  k'  les  points  trouvés 
expérimentalement  concordaient  le  mieux  avec 
les  points  trouvés  par  le  calcul. 

De  cette  façon  l'auteur  a  pu  déterminer  exac- 
tement à  10  "/o  près  k'  pour  des  valeurs  com- 
prises entre  0,8  et  6  :  il  serait  difficile  d'obtenir 
une  plus  grande  exactitude.  Le  tableau  V  in- 
dique les  valeurs  trouvées  expérimentalement  et 
les  valeurs  calculées.  On  voit,  d'après  les  chiffres 
de  ce  tableau,  que  les  valeurs  expérimentales 
concordent  bien  avec  les  courbes  théoriques. 
Gela  prouve  que  les  formules  (4)  sont  applicables 
et  que  les  hypothèses  sur  lesquelles  repose 
leur  établissement  sont  vérifiées.  Le  radium  B 
et  le  radium  G  sont  donc  engendrés  successive- 
ment par  le  radium  A  ;  en  autre,  il  n'y  a  que 
du  radium  A  qui  se  dépose  sur  le  corps  activé. 

Si  l'on  veut  déterminer  avec  l'aide  de  k'  d'a- 
près les  chiffres  de  la  colonne  3  du  tableau  IV 
quelle  part  de  l'action  de  la  radiation  revient  au 
radium  B  et  quelle  part  revient  au  radium  G,  il 
faut  tenir  compte  de  ce  que  le  radium  B  et  le 
radium  G  ne  se  trouvent  pas  à  l'état  d'éliquibre 
radio-actif  dans  les  tôles  employées  comme  source 
de  radiation.  A  la  fin  du  tableau  III,  on  a  indiqué 
que  3  h.  1/2  après  l'activation,  le  rapport  des 
atomes  B  et  G  décomposés  a  pour  valeur  o,3o. 
Or  k'  représente  le  rapport  de  l'action  des  rayons 
du  radium  G  à  l'action  des  rayons  du  radium  B  à 
l'état  d'équilibre  radio-actif,  c'est-à-dire  quand  il 
y  a  autant  d'atomes  de  radium  B  que  de  ra- 
dium G  qui  se  décomposent.  Si  l'on  désigne  par 
J  l'intensité  totale  mesurée,  par  Jr  et  Je  l'action 
des  rayons  provenant  du  radium  B  et  du  ra- 
dium G,  on  a  : 

J  =  JB  +  Jc  =  ^2(B-t-A'G), 
et  pour  £  =  3  h.  3o',  comme  on  a  B  =  o,3o  G,  il 


vient  : 


i  =  kS[i+{k'lo,Zo)\. 
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TABLEAU    V 

Durées  de  décroissance. 


d=\U   feuilles,  k' 

=  0.80 

d= 

O-i-.S  k'z: 

=  3 

i/=C 

►■".S,  k'z 

=  i5. 

rf=i- 

-,5,  it'== 

10 

t 

J 

Obs. 

Cale. 

l 

J 
Obs. 

Clc. 

l 

J 

Obs. 

Gale. 

t 

J 
ou. 

Cale. 

rso' 

173 

160 

5'3o' 

177 

182 

5'45' 

378 

389 

5'4o' 

391 

3o6  : 

2  45 

a3i 

2l4 

6  4o 

198 

200 

8  10 

525 

525 

6  4o 

343 

35o  j 

3  55 

260 

a54 

8  10 

aaa 

221 

10  0 

633 

63 1 

8  18 

398 

420 

Il   4o 

a8o 

376 

II  35 

358 

258 

i3  35 

793 

784 

10  0 

479 

490 

5  a5 

a84 

ago 

i3  0 

372 

a68 

i5  35 

870 

872 

i3  45 

599 

617 

6  lo 

3o4 

3oa 

16  5 

286 

289 

18  17 

975 

959 

16  2 

657 

679 

8  o 

3a6 

33a 

i8  55 

3oi 

399 

ai  7 

i  020 

I  o3o 

18  5o 

733 

733 

lo  36 

345 

348 

20  ao 

3o5 

3o5 

34  i4 

1  095 

1080 

33  3 

786 

784 

i4  3a 

355 

358 

a3  10 

3ii 

3ii 

38  0 

i  160 

1  i3o 

35  5 

817 

830  1 

i6  4o 

349 

356 

a5  5o 

3i6 

3i5 

3i  43 

I  170 

I  160 

38  5 

84 1 

84o 

17  53 

358 

355 

37  10 

3i8 

3i6 

35  20 

I  175 

I  Ï75 

3i  0 

863 

862 

ao  lo 

35a 

352 

33  ao 

302 

3o9 

42  45 

ii45 

I  i4o 

36  53 

848 

860 

aa  45 

342 

345 

36  0 

3l2 

3o5 

59  i4 

975 

97* 

42  57 

839 

838 

28  5o 

3ai 

333 

38  4o 

309 

3oa 

65  3o 

905 

891 

49  13 

8o4 

798 

3o  10 

3a  I 

3ai 

4o  0 

208 

297 

67  45 

875 

861 

55  0 

'746 

745 

3a  5o 

3i5 

309 

43  4o 

393 

389 

70  i5 

839 

828 

68  37 

610  ' 

6i5 

34  18 

3o5 

3o4 

45  10 

287 

383  • 

75  20 

758 

766 

73  40 

578 

578 

36  3o 

297 

295 

48  10 

270 

274 

81  0 

713 

695 

77  6 

55o 

54 1 

49  0 

240 

24o 

5i  10 

264 

264 

87  20 

632 

622 

81  44 

5ii 

5oo 

5i  ao 

a34 

232 

58  10 

239 

343 

1)4  3o 

552 

540 

86  3 

459 

463 

On  trouve  donc,  puisque  Jb  =  A-2B, 
o,3o  I         ,        /*' 


Jr  =  J 


Jc  =  J 


A-'  +  o,3o'         ^         A*'H-o,3o 

pour  la  durée  i  =  3  h.  3o^  La  grandeur  intéres- 
rante  est  Tinteusité  de  radiation  à  Tétat  d'équi- 
libre radio  actif,  c'est-à-dire  quand  B  =  C,  on  a  : 

Jb  =  J„  .'.,_;     Jc=J„  /'_  ,  •    (6) 


,3o' 


-o,3o 


Les  valeurs  Je  de  la  colonne  6  du  tableau  IV 
donnent  la  portion  de  la  radiation  du  radium  C 
dans  la  radiation  totale  J  de  la  colonne  3  mesurée 
au  bout  du  temps  ;:=  3  h.  3o'  ;  les  valeurs  Jq  de 
la  colonne  5  du  tableau  IV  donnent  l'intensité  de 
la  radiation  du  radium  B,  rapportée  à  J^  de  la 
colonne  6,  à  Tétat  d'équilibre  radio-actif.  La  ra- 
diation totale  pour  l'action  directe  pour  t=i 
3  h.  3o'  a  été  prise  arbitrairement  égale  k  10 000. 
Tous  les  chiffres  des  colonnes  3  et  6  sont  com- 
parables entre  eux  pour  f=r3h.  3o' ;  tous  les 


chiffres   des  colonnes 
entre  eux  pour  ^  =  0. 
(A  suivre.) 


5^9  sont  comparables 


B.  L. 


Sur  le  rapport  de  Vènergie  des  r&yons 
Rôntgen  à  l'énergie  des  rayons  cathodiques 
qui  les  engendrent.  —  E.  Carter.  —  Annalm  der 
Physik,  décembre  1906. 

Différents  expérimentateurs  ont  mesuré  l'éner- 
gie totaledes  rayons  Rôntgen.  Letaleaul  résume 
les  valeurs  qu'ils  ont  trouvées  pour  cette  énergie 
par  seconde. 

TABLEAU   I 


Dorn.  .  . 

rayons  durs. 

5  ruptures 

i,5i  mg.-cal. 

—  .  .  . 

rayons   très 

1,68   — 

durs. 

9  — 

Schôpr. .  . 

rayons  mous. 

5-7  - 

0,77-1,38  mg.cal. 

Eutherford. 

— 

57   - 

11   mg.-cal. 

Wien.  .  . 

rayons  durs. 

32   — 

1,5   — 

Moflal.  .  . 

rayons  mous. 

90   - 

18    — 

Angerer.  . 

— 

107   — 

33     — 

Wien  a  montré  comment  on  peut  utiliser  le 
rapport  E^/E^.  de  l'énergie  des  rayons  Rôntgen 
à  l'énergie  des  rayons  cathodiques  qui  les  pro- 
duisent, pour  calculer  la  longueur  d'une  impul- 
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stoQ  X.  Pour  EftjEry  il  a  trouvé  la  valeur  ^Bg  pour 
uoe  tension  de  58700  volts.  Il  en  a  déduit  la 
valeur 

A=i,i5.io-^ 

H  semblait  important  de  connaître  comment  va- 
rie, dans  différentes  conditions  expérimentales, 
la  valeur  du  rapport  E^/E^.  L'auteur  s'est  pro- 
posé de  déterminer  la  relation  qui  existe  entre 
hntensité  du  courant  primaire,  la  tension  au 
tube,  le  nombre  de  ruptures,  la  nature  de  la 
rupture  et  le  métal  constituant  Tanticathôde. 
Pour  cela,  il  a  employé  un  tube  dans  lequel  on 
pouvait  mesurer  la  quantité  de  chaleur  produite 
sur  Tanticathode.  Celle-ci  formait  le  fond  d'un 
tube  de  verre  soudé  dans  Tampoule  de  Crookes 
et  servait  de  calorimètre.  L'élévation  de  tempé- 
rature d'une  quantité  d'eau  déterminée  était  me- 
surée avec  un  thermomètre.  Pour  l'étalonnage, 
on  employait  une  bobine  de  fil  dans  laquelle  on 
Taisait  circuler  un  courant  électrique.  La  bobine 
d'induction  employée  donnait  4o  centimètres 
d'étincelles:  elle  était  munie  d*un  interrupteur- 
turbine  à  mercure  donnant  32  ruptures  par  se- 
conde :  ce  nombre  de  ruptures  pouvait  être  mo- 
difié par  variation  de  la  vitesse  de  rotation  de 
rinterrupteur.  Les  mesures  étaient  généralement 
contrôlées  avec  une  machine  à  influence  à  vingt 
plateaux. 

La  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  tube 
était  mesurée  au  moyen  d'un  éclateur  à  sphères 
de  laiton  «de  6  centimètres  de  diamètre:  cet 
éclateur  était  protégé  contre  les  rayons  par  un 
écran  en  plomb.  Le  bolomètre  consistait  en  une 
feuille  de  platine  de  5  millimètres  de  largeur  et 
de  o""",o3  d'épaisseur  recouverte  de  noir  de  fu- 
mée. Le  galvanomètre  astatique  Siemens  avait 
une  résistance  de  6,9  ohms  et  une  sensibilité  de 
3,io~'  à  une  distance  de  2",5o.  La  feuille  de 
platine  de  10  centimètres  de  longueur  et  de 
3  centimètres  de  largeur,  sur  laquelle  étaient 
produits  les  rayons  secondaires,  était  pincée  dans 
un  tube  de  verre  vidé  aussi  complètement  que 
possible.  L'électromètre  était  un  appareil  Dole- 
zalek  avec  suspension  en  fil  de  quartz.  Une  paire 
de  quadrants  était  reliée  à  la  terre  ;  l'autre  était 
reliée  à  la  plaque  secondaire  et  à  un  condensa- 
teur de  10  centimètres  carrés  de  capacité. 

L'auteur  a  mesuré  d'abord,  en  faisant  varier 
la  tension,  l'énergie  E^  des  rayons  cathodiques 
en  calories-grammes  par  seconde,  et  la  quantité 


d'électricité  e,  produite  par  seconde  sur  là  plaque 
secondaire  (en  unités  électrostatiques).  Ensuite 
il  a  étudié  l'influence  de  la  nature  de  l'antica- 
thode  en  employant  du  platine,  du  cuivre,  du 
fer  et  de  l'or,  puis  l'influence  de  la  nature  et  du 
nombre  de  ruptures  du  courant  primaire  sur  la 
valeur  du  rapport  E^E/i^;  enfin,  il  a  déterminé  la 
valeur  absolue  de  l'énergie  des  rnyons  Rôotgen 
après  avoir  étalonné  le  bolomètre  au  moyen  d'un 
corps  noir  chauffé  à  100®.  II  a  trouvé  ainsi  pour 
E^  la  valeur  ô,i4  .  lO"'  gr. -calories  par  seconde, 
et  pour  le  rapport  E^/E^  la  valeur  1,07  .  lO"'*. 

Les  résultats  obtenus  dans  ces  expériences 
peuvent  être  résumés  de  la  façon  suivante  : 

Le  rapport  E^/E^^  ne  dépend  pas  de  l'intensité 
du  courant  primaire  de  la  bobine  d'induction 
employée. 

Ce  rapport  est  directement  proportionnel  à  la 
tension  agissant  entre  les  bornes  du  tube. 

Il  est  indépendant  de  la  nature  et  du  nombre 
des  ruptures  et  présente  la  même  valeur  quand 
on  emploie  une  machine  ù  influence. 

En  général,  le  rapport  E^/E^t  a  une  valeur  plus 
grande  pour  les  métaux  de  poids  atomique  élevé. 

B.  L. 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

La  chute  de  tension  des  alternateurs  tripha- 
sés (fin)  (»).  —  H.-M.  Hobart  et  F.  Punga.  —  Elefciris- 
che  Bahnen,  11  décembre  1906. 

3"  Théorie  de  Potier  (Behrend,  Fischer-Hin- 
nen)  et  théorie  de  Kapp.  —  Modifions  le  dispo- 
sitif expérimental  de  la  figure  7,  de  telle  façon 
que  le  courant  alternatif  traverse  la  bobine  Â  et 
mesurons  la  différence  de  potentiel  e^  aux  bor- 
nes de  A  :  nous  réaliserons  la  méthode  de  Po- 
tier. Ce  n'est  pas  une  moyenne  entre  les  métho- 
des I  et  2,  comme  on  l'admet  généralement  : 
c'est  une  suite  correcte  de  la  méthode  de  Ro- 
thert.  En  principe,  cette  méthode  tient  compte 
d'une  façon  rigoureuse  des  flux  qui  suivent  le 
chemin  I  et  le  chemin  III.  En  pratique,  et  par- 
ticulièrement pour  la  prédétermination  de  la 
chute  de  tension,  il  y  a  encore  des  lacunes,  parce 
qu'on  ne  sait  pas  nettement  quelles  sont  les  lignes 
de  force  que  l'on  doit  considérer  comme  em- 
brassées par  la  bobine  A.  Ou  se  demande  invo- 
lontairement pourquoi  il  n'est  pas  possible  (et 


(*)  Éclairage  Éleciriqaey  t.  L,  19  janvier  1907,  p.  9a. 
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où  réside  Terreur)  de  traiter  en  commun  les  li- 
gnes de  force  qui  suivent  les  chemins  I  et  II  et 
d'appliquer  ensuite  le  diagramme  de  Potier.  On 
est  tenté  de  traiter  les  lignes  de  force  qui  pas- 
sent par  le  bord  supérieur  d'une  encoche,  comme 
celles  qui  effectuent  cette  jonction  en  passant 
par  la  masse  polaire.  Et  cependant  on  trouve  que 
les  premières  lignes  de  force  produisent  une  di- 
minution directe  de  la  tension  intérieure,  tandis 
que  les  dernières  ne  produisent  qu'un  déplace- 
ment du  centre  de  gravité  des  lignes  de  force. 
Les  auteurs  pensent  que  la  vraie  raison  doit  être 
cherchée  dans  le  fait  que  les  lignes  de  force  qui 
suivent  le  chemin  I  sont  localisées  et  existent 
pour  chaque  phase  en  particulier.  L'indqction 
mutuelle  entre  les  différentes  phases  peut  être 
complètement  négligée,  tant  qu'il  s'agit  du  che- 
min I.  Par  exemple,  dans  la  figure  9,  on  a  repré- 
senté dans  deux  encoches  voisines  des  conduc- 
teurs de  phases  différentes.  Un  courant  passant 
dans  le  conducteur  I  produit  dans  le  circuit  abcda 
un  flux  magnétique.  Un  certain  nombre  de  lignes 
de  force,  au  lieu  de  passer  en  cd^  vont  passer 
en  cefd  et  produisent  ainsi  de  l'induction  mu- 
tuelle. Mais  la  réluctance  magnétique  étant 
beaucoup  plus  grande  en  cef  qu'en  cd,  particu- 
lièrement quand  il  y  a  plusieurs  encoches  par 
pôle  et  par  phase,  l'induction  mutuelle  doit 
évidemment  être  très  faible. 
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FiÇ.  9. 


Fiç.  10. 


La  figure  10  représente  un  flux  passant  par  le 
chemin  11.  Dans  ce  cas,  les  conditions  sont  tout 
autres,  car  il  passe  presque  autant  de  lignes  de 
force  par  cd  que  par  cefdy  c'est-à-dire  que  l'in- 
duction mutuelle  est  très  forte.  On  voit  donc 
qu'il  existe  une  différence  fondamentale  entre  les 
flux  qui  suivent  ces  deux  chemins. 

4"  Théorie  de  BlondeL  —  Les  auteurs  arrivent 
aux  théories  dans  lesquelles  on  tient  compte  aussi 
du  flux  passant  par  le  chemin  II.  C'est  à  M.  Blon- 
del  que  revient  Thonneur  d'avoir  pour  la  pre- 
mière fois  établi  un  diagramme  qualitativement 
rigoureux  (1899),  dans  lequel  on   tient  compte 


des  ligues  de  force,  passant  par  le  chemin  II.  Cet 
auteur  tient  aussi  bien  compte  des  lignes  de 
force  du  chemin  II  que  de  celles  du  chemin  III, 
et  indique  qu'il  laisse  de  côté  les  lignes  de  force 
suivant  le  chemin  I,  ou  bien  les  ajoute  aux  deux 
autres  flux. 

M.  Blondel  a  montré  aussi  que  l'on  peut  in- 
troduire aussi  bien  comme  flux  que  comme  am- 
père-tours les  lignes  de  force  qui  suivent  le  che- 
min III  et  a  tiré  ao  clair  pour  la  première  fois 
l'influence  de  la  saturation  sur  ces  deux  flux.  I^s 
deux  imperfections  que  présente  encore  le  dia- 
gramme de  Blondel  sont  les  suivantes  :  les  lignes 
de  (orce  qui  suivent  le  chemin  I  ne  sont  pas 
exactement  introduites  dans  le  diagramme  ;  les 
lignes  de  force  du  chemin  II  sont  évaluées  quan- 
titativement ; 

5*  Théorie  de  Parshall  et  Hobart,  —  L'éta- 
blissement de  cette  théorie  est  différent  de  ce- 
lui de  la  théorie  de  Blondel,  et  cependant  les 
'  deux  théories  concordent  en  ce  que  l'on  tient 
compte  des  flux  II  et  III  et  non  du  flux  I.  Dans 
la  théorie  de  Blondel  on  tient  compte  du  flux  II 
en  introduisant  perpendiculairement  au  vecteur 
du  milieu  du  pôle  (ou,  d'après  la  définition  de 
Blondel,  au  vecteur  de  la  tension  intérieure)  la 
tension  de  dispersion  qu'il  produit.  Dans  la  théo- 
rie de  Parshall  et  Hobart,  les  flux  let  II  sont 
réunis  et  l'on  suppose  leur  tension  de  dispersion 
perpendiculaire  au  vecteur  de  courant.  Cette  ten- 
sion de  dispersion  n'est  utilisée  que  pour  trouver 
l'angle  exact  suivant  lequel  on  doit  «introduire 
dans  le  diagramme  les  contre-ampère-tours 
(flux  III); 

6®  Théorie  d'Arnold  et  La  Cour,  —  Le  dia- 
gramme de  cette  théorie  est  presque  exactement 
identique  à  celui  de  Blondel,  mais  il  tient 
compte  du  flux  I.  Dans  la  première  publication 
(1901),  on  admettait  encore  que  les  vecteurs  des 
tensions  de  dispersion  II  et  III  peuvent  être  com- 
posés en  un  vecteur  unique  perpendiculaire  au 
vecteur  de  courant.  Dans  la  dernière  publication 
(igoA)  cette  hypothèse  a  été  abandonnée. 

Dans  le  diagramme  de  Blondel  (ainsi  que  dans 
celui  d'Arnold  et  La  Cour)  on  introduit  la  ten- 
sion de  dispersion  II  perpendiculairement  à  la 
tension  intérieure  :  quoique  ce  soit  suffisamment 
exact  pour  toutes  les  applications  pratiques,  on 
est  conduit  au  résultat  qu'un  flux  de  dispersion  II 
anormalement  grand  peut,  dans  certaines  cir- 
constances,   avoir   une  action  favorable   sur  la 
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chute  de  tension.  Si,  par  exemple,  on  suppose 
une  machine  à  très  forte  saturation  dans  les  pô- 
les et  avec  relativement  peu  d'ampëre-tours  d'in- 
duit, il  devrait  être  possible,  d'après  ces  dia* 
grammes,  d'obtenir  une  chute  de  tension  nulle, 
ou  même  négative,  pour  cos9=i,  en  rendant 
le  flux  de  dispersion  II  très  grand,  c'est-à-dire 
l'entrefer  très  petit  ; 

7**  Théorie  de  Guilbert  (igo^).  —  Guilbert 
établit  un  diagramme  en  introduisant  le  flux  II 
comme  ampère-tours,  pour  éviter  le  reproche 
que  l'on  pourrait  éventuellement  adresser  au 
diagramme  de  Blondel  ou  d'Arnold  et  La  Cour. 
Il  serait  alors  impossible,  même  en  supposant 
un  très  petit  entrefer,  d'obtenir  une  chute  de 
tension  nulle  pour  cos9=i.  Les  ampère-tours 
transversaux  qu'introduit  Guilbert  sont  toute- 
fois trop  considérables.  Le  déplacement  du  cen- 
tre de  gravité  des  lignes  de  force  que  l'on  ob- 
tient d'après  son  diagramme  est  en  réalité  exac- 
tement aussi  grand  que  si  l'on  supposait,  dans 
la  théorie  des  auteurs,  l'arc  polaire  égal  au  pas 
polairç,  c'est-à-dire  deux  à  trois  fois  trop  grand. 
Si  le  diagramme  de  Guilbert  était  modifié  en 
tenant  compte  de  l'arc  polaire,  il  devrait  être 
préféré  aux  diagrammes  de  Blondel  ou  d'Arnold 
et  La  Cour. 

D'ailleurs,  le  défaut  du  diagramme  d'Arnold 
et  La  Cour  a  été  reconnu  par  ces  auteurs  eux- 
mêmes  (iQO^)-  Dans  leur  dernière  publication, 
ils  reprochent  au  diagramme  de  Blondel  le  fait 
que  la  ps'ojection  de  la  tension  intérieure  sur  le 
courant  peut  éventuellement  être  plus  petite  que 
celle  de  la  difl'érence  de  potentiel  aux  bornes. 
Pour  éviter  cet  inconvénient,  ils  admettent  que 
la  résultante  de  E,,i  et  de  E.m  est  en  phase  avec 
E,i,  en  appelant  E,i,  E,ii,  E.m  les  tensions  de 
dispersion  produites  par  les  flux  I,  II,  III.  Cette 
hypothèse  n'est  exacte  dans  aucun  cas,  car  les 
réluctances  magnétiques  pour  les  flux  II  et  III  ne 
peuvent  être  dans  aucun  rapport  déterminé.  Dans 
la  publication  de  igo^,  le  diagramme  de  Blondel 
est  de  nouveau  introduit  (avec  les  améliorations 
indiquées). 

Les  auteurs  pensent  que  l'incertitude  et  les 
contradictions  que  n'ont  pas  pu  éviter  les  meil- 
leurs auteurs  dans  rétablissement  d'un  dia- 
gramme exact  indiquent  l'impossibilité  d'obte- 
nir un  diagramme  rigoureux  dans  les  machines  à 
pôles  saillants  :  d'après  eux,  les  déductions  élé- 
mentaires  indiquées  au   début   représentent  le 


seul  moyen  possible  d'éviter  les  erreurs  inhé- 
rentes aux  diagrammes  vectoriels. 

11  ne  faut  pas  conclure  de  ce  qui  précède 
qu'on  ne  doit  pas  utiliser  les  théories  données. 
Au  contraire,  les  théories  nouvelles  peuvent  très 
bien  être  employées  et  les  deux  anciennes  mé- 
thodes de  Behn  Eschenburg  ou  de  Rothert 
sont  applicables  dans  beaucoup  de  cas,  quand 
on  n'a  pas  besoin  d'une  grande  exactitude. 
Quand  cette  grande  exactitude  est  nécessaire,  il 
semble  que  la  théorie  d'Arnold  et  La  Cour  (1904) 
soit  la  plus  recommandable. 

R.  V. 

Sur  le  trajet  des  lignes  de  force  dans  les 

induits  dentés.  —  A.  MtUler.  —  Etektrolechnische 
Zeitschrijl. 

L'auteur,  revenant  sur  les  expériences  faites 
par  Hele-Shaw,  Hay  et  PowellQ  indique  une 
formule  qu'il  a  établie  depuis  longtemps  et  qui, 
non  seulement  donne  des  résultats  concordant 
très  bien  avec  les  résultats  expérimentaux,  mais 
encore  permet  un  calcul  très  simple  du  facteur 
appelé  coefficient  de  correction.  Ce  coefficient, 
désigné  par  Aj  dans  ce  qui  suit,  est  le  rapport 
de  la  perméabilité  magnétique  de  l'entrefer  d'un 
induit  lisse  à  celle  d'un  induit  denté  :  c'est  un 
chiffre  par  lequel  on  doit  multiplier  la  distance 
radiale  entre  la  masse  polaire  et  le  fer  de  l'in- 
duit pour  tenir  compte  de  l'accroissement  de 
réluctance  magnétique  de  l'entrefer  dû  à  la  pré- 
sence des  encoches. 

Le  calcul  purement  analytique  de  ce  coeffi- 
cient étant  trop  compliqué,  l'auteur  a  adopté, 
pour  sa  détermination,  la  méthode  suivante: 

Si  l'on  suppose  les  deux  surfaces  des  masses 
polaires  et  du  noyau  induit,  séparées  par  l'en- 
trefer, développées  sur  un  plan,  et  si  l'on  sup- 
pose d'abord  que  les  lignes  de  force  entre  ces 
deux  surfaces  sont  rectilignes  et  parallèles  aux 
parois  des  encoches,  on  obtient  pour  une  enco- 
che et  une  dent  la  perméabilité 

en  appelant  L  la  longueur  de  l'induit,  a,  la  lon- 
gueur d'une  dent,  B  la  distance  de  la  surface  po- 
laire au  fer  de  l'induit,  b  la  longueur  d'une  en- 
coche, h  la  profondeur  d'une  encoche   et  v   le 

(*)  Eclairage  Electrique^    t.  XLllf,  6  mai  igoÔ,  p.  190. 
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rapport  de  la  profondeur  à  la  longueur  d'une  en- 
coche. 

En  réalité,  la  perméabilité  du  trajet  suivi  par 
le  faisceau  des  lignes  de  force  considéré  est  plus 
grande,  parce  que,  pour  les  inductions  généra- 
lement adoptées,  la  perméabilité  du  fer  est  sen- 
siblement plus  élevée  que  celle  de  Tair  et  que, 
par  suite,  la  plupart  des  lignes  de  force  qui 
devraient  passer  par  Tencoche  préfèrent  suivre 
chemins  des  plus  courts  aboutissant  contre  les 
parois  des  encoches  et  se  serrent  vers  les  angles 
des  dents.  On  peut  donc  écrire 

en  posant  Ç  >  (i/v)  et  en  considérant  Ç  comme 
constant. 

En  fait,  l'auteur  a  trouvé  en  calculant  la  con- 
ductibilité de  différents  chemins  suivis  par  les 
lignes  de  force,  que  celle-ci  dépend  principale- 
ment des  valeurs  des  rapports  (6/5)  et  (*/«,), 
tandis  que  le  facteur  ^  varie  très  peu,  quelles  que 
soient  les  dimensions  des  encoches.  En  adop- 
tant pour  î  la  valeur  moyenne  4,5  obtenue 
comme  résultat  de  ce  calcul^  on  obtient    . 

''-     ^s  -^5  + (6/4,5)/' 

La  perméabilité  de  Tentrefcr  d'un  induit  lisse 
pour  une  partie  de  la  périphérie  égale  au  pas  des 
encoches  ^,  est 

L(/,/S). 

Le  coefficient  de  correction  est 

A-,  =  (L<,/8)/X.N- 

On  a  donc,  en  substituant  la  valeur  de  \^  : 

A-  =—ht^  _ 
'     6(«,A.)+;s 

et,  pour  Ç  =  /|,5,  il  vient  : 

,.  _        ^  +  4.55 

Pour  montrer  le  degré  de  concordance  entre 
.  les  valeurs  calculées  au  moyen  de  cette  formule 
et  les  valeurs  trouvées  expérimentalement,  Fau- 
teur donne  les  chiffres  du  tableau  I.  On  voit  que 
la  formule  donne  des  résultats  qui  concordent 
très  bien  avec  ceux  trouvés  par  la  méthode  des 
filets  liquides,  puisque,  même  pour  des  dimen- 
sions inusitées  d'encoches,  l'écart  ne  dépasse 
pas  5  7o. 


TABLEAU  I 


6 

b 

fc 

«1 

S 

Oh*. 

•  C«lc. 

o,5 

3,/i2 

1.18 

ï»i7 

o,5i 

3,8 

i.i3 

i,i5 

o,5i5 

6,65 

1,26 

1.36 

0,534 

3,35 

I,U 

i.i3 

0,53 

1,68 

1,1 

1. 1 

0.67 

4,57 

i,ai 

1,20 

0.77 

a, 37 

1,22 

I.I7 

0,81 

^.00 

1,23 

1,27 

0.9/i 

9»6 

1,52 

i>49 

0,9^5 

4,3 

i,3i 

1,32 

1,00 

4,00 

1.25 

i.3i 

I  ,CK> 

4,4 

1.37 

1,33 

1,00 

4,5 

1,32 

1,33 

1,0a 

4.45 

1.35 

1.33 

1,28 

3,9 

1,33 

1,38 

1,88 

l3,2 

1.9^ 

1,95 

i»94 

3.86 

1.37 

1,44 

1,98 

3,34 

1,39 

i,'i 

Il  faut  remarquer  toutefois  que  les  valeurs 
réelles  du  facteur  de  correction  seront  un  peu 
plus  grandes  que  celles  indiquées  sur  le  tableau 
si  l'on  tient  compte  non  seulement  du  trajet  des 
lignes  de  force  dans  l'entrefer,  mais  aussi  du 
trajet  des  lignes  de  force  dans  les  dents,  trajet 
dont  la  forme  dépend  de  la  perméabilité  du  fer, 
les  lignes  de  force  cherchant  toujours  à  passer 
par  le  chemin  dont  la  réluctance  totale  est  la 
plus  faible.  Pour  en  tenir  compte,  l'auteur  pro- 
pose d'employer  pour  Ç  la  valeur  4  ao  lieu  de 
'1,5,  c'est-à-dire  de  calculer  k^  d'après  la  for- 
mule 

La  formule  trouvée  peut,  si  on  la  modifie  con- 
venablement, servir  aussi  au  calcul  de  moteurs 
à  courant  alternatif  ou  à  courants  triphasés, 
dans  lesquels  le  fer  du  rotor  et  du  stator  porte 
des  encoches.  Comme  l'on  peut  supposer,  dans 
ce  cas,  rintervalle  entre  deux  surfaces  parama- 
gnétiques  décomposé  en  deux  parties,  dont  cha- 
cune a  la  longueur  S/2,  et  considérer  la  réluc- 
tance totale  comme  la  somme  des  deux  réluctances 
rencontrées  par  le  flux  du  stator  et  du  rotor,  on 
trouve,  après  quelques  calculs,  la  formule  sui- 
vante pour  A',  : 
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_  I  r    «1 + 

2   L»i(<ïlAi) 


MhI 


«i+ftVa) 


,] 


en  appelant  s  la  longueur  de  fente  des  encoches, 
et  en  appliquant  les  indices  i  et  2  au  stator  et 
au  rotor.  Pour  la  valeur  ;  =  4,  on  a  alors  : 

f,  _i  /    g|  +  2S      j      Jga+28    y 

*       2  \s,  {a.jt,)  +  2$       s^  (a^l^)  +  2B/ 


-2: 
B.  L. 


Le  moteur  d'induction  monophasé.  —  A. 
Still.—  Electrieal  World,  8,  i5  el  22  novembre  1906. 

Depuis  que  cette  étude  sur  les  moteurs  d'in- 
duction monophasés  a  été  rédigée,  une  publica- 
tion très  intéressante  a  été  faite  par  le  D^  Mac 
Allister  (*),  dont  les  résultats  concordent  entiè- 
rement avec  ceux  auquels  a  été  conduit  Fauteur. 
Celui-ci  s'est  attaché  à  mettre  en  lumière  les 
principes  fondamentaux  des  actions  qui  ont  lieu 
dans  les  moteurs  d'induction  monophasés,  et  il 
pense  que  cet  article  pourra  être  lu  avec  intérêt 
même  par  ceux  qui  ont  suivi  dans  tout  son  déve- 
loppement Tétude  de  Mac  Allister. 

L'auteur  se  propose  d*expliquer  Taction  du 
moteur  d'induction  sans  recourir  à  l'idée  d'un 
champ  magnétique  résultant  tournant  et,  pour 
cela,  il  suit  la  voie  tracée  par  H.-B.  Atkinson 
qui,  il  y  a  huit  ans  déjà,  a  décrit  tous  les  types 
de  moteurs  à  courant  alternatif  et  a  étudié  leurs 
propriétés  et  leur  théorie  sans  se  servir  de 
l'image  d'un  champ  tournant.  Le  moteur  d'in- 
duction étant  pratiquement  un  transformateur  à 
noyau  divisé  et  à  secondaire  mobile,  on  ne 
peut  tenter  aucune  explication  des  actions  qui  s'y 
développent  sans  considérer  en  premier  lieu  la 
théorie  élémentaire  du  transformateur  à  courant 
alternatif. 

Principes  du  transformateur  à  courant  alter- 
natif, —  Le  transformateur  ordinaire  à  courant 
alternatif  monophasé  consiste  essentiellement 
en  un  circuit  magnétique  fermé  établi  en  tôle» 
minces  de  fer  isolées  sur  lesquelles  sont  placées 
deux  bobines  distinctes  isolées  Tune  de  l'autre 
et  isolées  du  fer  :  ces  bobines  sont  nommées 
primaire  et  secondaire. 

On  suppose  d'abord  que  le  secondaire  est  ou- 
vert, tandis  que  le  primaire  est  connecté  a  une 
source  de  courant  alternatif.   Dans    ces  condi- 


0)  Eclairage  Electrique,  t.  XLVIIT,  35   août  et  a  a  Boptem- 
bwi9o6,  p.  3o8et467. 


tions,  le  secondaire  ne  joue  aucun  rôle  et  le  pri- 
maire agit  comme  une  bobine  de  self-induction. 
La  différence  de  potentiel  alternative  aux  bornes 
tend  à  faire  passer  un  courant  dans  la  bobine 
et,  s'il  n  y  avait  pas  de  self-induction  (ou  de 
flux  magnétique  résultant  du  passage  du  cou- 
rant), l'intensité  de  courant  serait  déterminée 
seulement  par  la  résistance  ohmique  de  la  bo- 
bine :  par  suite  de  la  présence  d'un  circuit  ma- 
gnétique fermé,  un  courant  de  faible  intensité 
produit  un  flux  magnétique  relativement  consi- 
dérable qui,  à  son  tour,  engendre  une  f.  é.  m. 
de  self-induction  dans  la  bobine.  Il  est  né- 
cessaire de  considérer  la  présence  de  deux  f.  é.  m. 
dans  le  même  circuit,  agissant  simultanément  et 
produisant  une  f.  é.  m.  résultante  qui  diffère 
considérablement  en  grandeur  et  en  phase,  de 
la  différence  de  potentiel  aux  bornes.  C^est 
cette  f.  é.  m.  résultante  qui  détermine  le  passage 
du  courant  dont  l'intensité  est  limitée  par  la 
résistance  ohmique  de  l'enroulement.  La  condi- 
tion d'équilibre  est  évidemment  obtenue  quand 
la  diflérence  entre  la  f.  é.  m.  agissante  et  induite 
est  telle  que  le  courant  résultant  aimante  le 
noyau  de  fer  à  la  valeur  nécessaire  pour  engen- 
drer la  f.  é.  m.  induite.  Ainsi,  si  le  circuit  ma- 
gnétique est  court,  sans  entrefer,  les  ampère- 
tours  nécessaires  pour  aimanter  le  fer  auront 
une  faible  valeur,  et,  si  la  résistance  de  l'enrou- 
lement est  faible,  il  suffira  de  quelques  volts 
seulement  pour  produire  le  courant  nécessaire. 
Donc,  dans  un  transformateur  bien  établi  (qui 
remplit  ces  conditions),  la  f.  é.  m.  induite  est 
presque  égale  et  opposée  à  la  f.  é.  m.  appliquée 
ou  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes,  et  le 
courant  primaire  qui  prend  naissance  quand  le 
secondaire  est  ouvert  a  une  faible  intensité. 

Il  est  facile  de  comprendre  que,  puisque  la 
pulsation  du  flux  magnétique  engendre  une 
force  électromotrice  induite,  ou  force  contre- 
électromotrice,  dans  l'enroulement  primaire,  les 
mêmes  phénomènes  doivent  se  produire  dans 
l'enroulement  secondaire,  c'est-à-dire  que  le 
flux  magnétique  alternatif  embrassé  par  les 
deux  enroulements  engendre  exactement  la 
même  f.  é.  m.  par  tour  de  fil  dans  les  bobines 
primaire  et  secondaire.  Ainsi,  s'il  y  a  1 000  tours 
de  fil  dans  la  bobine  primaire  et  100  tours  dans 
la  bobine  secondaire,  un  flux  magnétique  de  va- 
leur telle  que  la  f.  é.  m.  engendrée  soit  de 
2  volts  par  tour  de  fil  à  une  fréquence  donnée. 
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produit  une  force  contre-électromotrice  de 
2  ooo  volts  dans  Tenroulement  primaire  et  une 
f.  é.  m.  de  200  volts  dans  Tenroulement  secon- 
daire. 

On  suppose  maintenant  que  Tenroulement 
secondaire  est  fermé  sur  une  résistance.  La  dif- 
férence de  potentiel  entre  les  bornes  secon- 
daires» qui  ne  produisait  aucun  courant  tant  que 
ce  circuit  était  ouvert,  peut  maintenant  accom- 
plir un  travail  dans  la  résistance  sur  laquelle  est 
fermée  la  bobine  secondaire  ;  un  courant  circule 
alors  dans  cette  bobine  ;  son  intensité  est  pro- 
portionnelle à  la  valeur  de  la  f.  é.  m.  secondaire 
et  est  inversement  proportionnelle  k  la  résistance 
et  à  la  réactance  de  dispersion  du  circuit  secon- 
daire et  à  la  résistance  du  circuit  de  charge. 

Il  est  évident  qu'un  courant,  même  de  très 
faible  intensité  cirouhint  dans  le  secondaire  doit 
exercer  un  eflFet  démagnétisant  appréciable  sur  le 
noyau  de  fer,  et,  à  moins  que  les  ampère-tours 
produits  par  ce  courant  soient  immédiatement 
contre-balancés  par  un  courant  primaire  capable 
de  produire  un  effet  magnétisant  exactement 
égal,  mais  opposé,  Téquilibre  sera  rompu  dans 
le  circuit  primaire. 

Les  choses  se  passent  donc  de  la  façon  sui* 
vante  dans  «n  transformateur  en  charge.  Le  cou- 
rant dans  le  secondaire  exige  qu*il  existe  une 
composante  du  courant  primaire  total  qui,  b 
chaque  instant,  ait  un  sens  et  une  valeur  tels  que 
l'effet  démagnétisant  du  courant  secondaire  soit 
exactement  contre-balancé  ;  il  doit  y  avoir  une 
autre  composante  du  courant  primaire  (généra- 
lement faible),  nommée  courant  magnétisant, 
nécessaire  pour  maintenir  le  flux  magnétique  à 
la  même  valeur  qu'avant  la  fermeture  du  cir- 
cuit secondaire.  En  d'autres  mots,  la  différence 
entre  les  forces  magnétisantes  primaire  et  se- 
condaire est  la  force  magnétisante  compara- 
tivement faible  nécessaire  pour  créer  un  flux 
magnétique  alternatif  de  valeur  et  de  phase 
convenable  pour  maintenir  l'équilibre  de  la 
f.  é.  m.  dans  le  circuit  primaire. 

On  peut  ainsi  comprendre  comment,  dans  un 
appareil  statique  ne  présentant  aucune  pièce 
mobile,  l'énergie  électrique  peut  être  trans- 
mise d'un  circuit  à  l'autre  par  induction  électro- 
magnétique, sans  nécessiter  aucun  contact  mé- 
tallique ou  électrique  entre  les  deux  circuits. 
C'est  là  la  propriété  la  plus  importante  des  cou- 
rants variables. 


Diagramnïe  du  transformateur  à  courant  al- 
ternatif.  —  Le  diagramme  simple  du  transfor- 
mateur monophasé  est  tracé  sur  la  figure  i.  Sur 
ce  diagramme,  OE^  et  OC2  représentent  la  f.  é. 
m.  et  le  courant  secondaire  ;  le  fait  que  Cj  est 
tracé  exactement  en  phase  avec  E2  indique  l'ab- 
sence de  réactance  dans  le  circuit  secondaire. 


FiB    I. 


c„  c«._      c 


KX 


Oc.        (\      E 


Fiç.  2. 


Dans  le  circuit  primaire,  il  y  a  une  force 
contre-électromotrice  exactement  égale  à  la 
f.  é.  m.  secondaire,  et  si  Ton  néglige  la  résis- 
tance de  l'enroulement  primaire,  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  OE,  est  égale  et  opposée 
à  OE2.  En  ce  qui  concerne  le  courant  magnéti- 
sant, sa  valeur  dépend  de  la  nature  et  de  la  dis- 
position du  circuit  magnétique,  mais,  si  l'on  né- 
glige les  effets  de  l'hystérésis  et  des  courants  de 
Foucault,  le  vecteur  de  ce  courant  doit  être  de 
90*  en  avance  sur  la  f.  é.  m.  induite.  Soit  0C„ 
ce  courant  :  pour  produire  un  effet  magnétisant 
résultant  équivalant  à  celui  du  courant  OC^,  le 
courant  primaire  doit  avoir  une  autre  compo- 
sante OCi  exactement  égale  mais  opposée  à  OC2, 
et  le  courant  total  dans  le  circuit  primaire  est 
représenté  par  le  vecteur  OC,  obtenu  en  compo- 
sant 0C«  et  0C|.  La  présence  de  la  composante 
magnétisante  du  courant  total  entraîne  un  dé- 
phasage de  OC  qui  fait  avec  OEj  un  angle  Q  : 
cet  angle  représente  la  différence  de  phase  entre 
le  courant  et  la  tension  dans  le  circuit  primaire. 

Bien  que  la  composante  0C„  du  courant  pri- 
maire ait  été  tracée  sur  la  figure  i  avec  l'hypo- 
thèse que  les  pertes  dans  le  fer  sont  négligea- 
bles, on  peut  indiquer  que  la  dépense  ne 
devient  pas  très  compliquée  si  l'on  tient  compte 
de  ces  pertes.  L'hystérésis  et  les  courants  de  Fou- 
cault dans  le  noyau  de  fer  ont  pour  effet  de  pro- 
voquer une  perte  d'énergie,  dissipée  sous  forme 
de  chaleur.  Cette  perte  d'énergie  doit  forcément 
être  fournie  sous  forme  de  watts  additionnels 
empruntés  à  la  source  primaire  d'énergie,  et 
l'effet  sur  le  diagramme  est  exactement  le  mê^mè 
que  si  un  courant  un  peu  plus  grand  que  C,  était 
fourni  par  la  bobine  secondaire.  Ainsi,  si  les 
pertes  wattées  totales  dues  à  l'hystérésis  et  aux 
courants  de  Foucault  ont  pour  valeur  aoo,  et  si 
la  tension  primaire  est  de  2  000  volts,  il  y  a  une 
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composante  da  courant  total  primaire  en  phase 
avec  la  tension,  dont  la  valeur  est  aoo/â  ooo  =  0,  i 
ampère.  Sur  la  figure  2,  où  Ton  a  tenu  compte 
des  pertes  dans  le  fer^  le  courant  magnétisant 
n'est  plus  perpendiculaire  à  OE9,  mais  comprend 
une  composante  déwattée  OCo  (égale  à  0C„  sur 
la  figure  i)  et  une  composante  wattée  0C„,  en 
phase  avec  OE  (tracée  à  une  échelle  telle  qu'elle 
représente  0,1  ampère,  si  Ton  s'appuie  sur 
l'exemple  naméri<{ue  précédent).  En  combinant 
les  vecteurs  OCo  «t  0C„,  on  obtient  0C«,  qui 
représente  le  courant  magnétisant  vrai  ;  le  vec- 
teur OC,  résultant  de  OC^  et  de  0C|,  repré- 
sente le  courant  primaire  total. 

Quoique  Ton  n'ait  pas  de  difficulté  h  tenir 
compte  des  différentes  pertes  qui  se  produisent 
dans  un  transformateur,  non  seulement  dans  le 
noyau  de  fer,  mais  aussi  dans  les  enroulements 
en  cuivre,  il  est  inutile  de  compliquer  les  dia- 
grammes en  introduisant  un  grand  nombre  de 
corrections,  puisque  cette  étude  a  pour  but 
d'examiner  les  principes  généraux  qui  détermi- 
nent le  fonctionnement  du  moteur  d'induction  : 
il  suffit  de  noter  que  la  figure  i  représente  exac- 
tement ce  qui  se  passe  dans  un  transformateur 
en  charge  quand  on  suppose'que  : 

1°  Tout  le  flux  magnétique  qui  passe  à  tra- 
vers l'enroulement  primaire  traverse  tous  les 
tours  de  l'enroulement  secondaire,  c'est-à-dire 
qu'il  n'y  a  pas  de  dispersion  magnétique  ; 

2®  Les  pertes  d^énergie  dans  le  noyau  de  fer 
sont  négligeables  ; 

3**  La  résistance  de  l'enroulement  primaire  est 
négligeable. 

On  peut  maintenant  étudier  les  forces  en  jeu 
dans  un  moteur  d'induction  monophasé. 

(A  »uwre.)  R.  R. 


OSCILLATIONS   HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  radiation  électrique  d'antennes  cou- 
dées. —  A.  Fleming.  —  The  EUctrician,  iS  décembre 
1906. 

Â  là  suite  des  résultats  obtenus,  publiés  par 
Marconi  avec  des  antennes  coudées  (*),  l'auteur 
a  montré  mathématiquement  Q  que  la  différence 
entre  la  radiation  produite   dans  une  direction 

0)  Éclairage  Électrique,  t.  XLVII,  2  juin  1906,  p.  355. 
(^  Éclairage  Électrique,  l.  XLVÎII,  18  août  1906,  p.  270. 


et  la  radiation  produite  dans  la  direction  oppo- 
sée dépend  du  rapport  de  la  longueur  d'onde  dt; 
l'onde  radiée  à  la  distance  entre  le  radiateur  et 
le  récepteur,  ainsi  que  du  rapport  des  longueurs 
des  parties  horizontale  et  verticale  de  l'antenne. 
Marconi  a  opéré  avec  des  ondes  de  i5o  mètres 
environ  de  longueur  d'onde,  et  l'auteur  a  jugé 
intéressant  de  vérifier  les  résultats  théoriques 
trouvés  pour  la  force  électrique  et  magnétique 
autour  d'une  telle  antenne  en  faisant  des  expé- 
riences avec  de  plus  courtes  longueurs  d'onde 
et  de  plus  courtes  distances.  Les  résultats  sui- 
vants sont  relatifs  à  des  expériences  faites  avec 
des  antennes  de  3  00  &  mètres  de  longueur, 
coudées  de  différentes  façons,  et  à  des  distances 
comprises  entre  quelques  mètres  et  4&  mètres. 

Tout  d'abord,  l'auteur  explique  d'une  façon 
générale  et  brève  les  causes  de  la  radiation  dis- 
symétrique d'un  tel  oscillateur.  Si  Ton  suppose 
deux  fils  rectilignes  placés  dans  le  prolongement 
l'un  de  l'autre  et  aboutissant  aux  boules  d'un 
éclateur,  il  est  évident  que,  par  raison  de  symé- 
trie, ce  radiateur  doit  produire  une  radiation  de 
même  intensité  dans  toutes  les  directions  ayant 
pour  axe  les  fils  rectilignes.  Si  chaque  fil  est 
coudé  à  angle  droit,  de  telle  façon  que  l'oscilla- 
teur forme  les  trois  côtés  d'un  rectangle  dont 
le  petit  côté  est  interrompu  par  l'éclateur,  la  sy- 
métrie de  la  radiation  est  détruite. 

L'auteur  considère  l'oscillateur  construit  de 
la  manière  suivante.  Soit  nn  circuit  rectangu- 
laire ABCD  perpendiculaire  à  la  surface  de  la 
terre  et  traversé  par  des  oscillations   de  grande 


O  b 
b 


fréquence  (fig.  i).  Si  l'on  trace  une  ligne  hori- 
zontale passant  par  le  centre  du  rectangle  et 
deux  points  a  ti  b  situés  à  égale  distance  ù 
droite  et  à  gauche,  la  force  magnétique  en  ces 
points  est  égale  et  normale  au  plan  du  rectangle. 
Si  à  un  instant  quelconque,  le  courant  circule  en 
sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre  dans  ce 
circuit,  les  forces  magnétiques  H  aux  points  a  etb 
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ont  pour  direction  celle  qui  s'éloigne  de  Tobser- 
vateur.  Si  maintenant  on  suppose  un  fil  placé 
contre  l'un  des  côtés  du  rectangle  et  traversé 
par  un  courant  uniforme  en  tous  les  points  de 
sa  longueur  et  toujours  opposé  en  direction  à 
celui  qui  circule  dans  le  côté  du  rectangle  adja- 
cent, le  champ  dû  à  ce  circuit  ouvert  en  a  et  A 
se  dirige  vers  l'observateur  au  point  ù  (à  droite) 
et  dans  la  direction  opposée  au  point  a  (à  gau- 
che). En  appelant  h  et  A'  les  forces  magnétiques 
dues  au  circuit  ouvert  aux  points  en  question, 
les  champs  résultants  ont  pour  valeur  (H — A)  au 
point  de  droite  et  (H  +  A')  au  point  de  gauche. 
Mais  le  circuit  ouvert  et  le  côté  adjacent  du  rec- 
tangle produisent  des  effets  qui  se  détruisent 
l'un  l'autre,  et  il  en  résulte  que  le  champ  ma- 
gnétique produit  par  un  oscillateur  coudé,  tel 
que  celui  dont  il  a  été  question  au  début,  en 
deux  points  symétriques  et  équidistants  de  l'axe 
est  plus  grand  du  côté  opposé  aux  extrémités 
libres  que  de  l'autre  côté.  Si  l'on  suppose  que 
l'oscillateur  doublement  coudé  soit  à  moitié  en- 
terré dans  le  sol,  ou  réalise  un  oscillateur  sim- 
plement coudé  et  relié  à  la  terre,  tel  que  ceux 
employés  par  Marconi. 

Dans  les  expériences  de  l'auteur,  l'antenne 
était  formée  de  deux  fils  de  cuivre  torsadés  ayant 
3  à  6  mètres  de  longueur.  De  larges  plaques  de 
zinc  servaient  de  prise  de  terre.  A  Tun  des  pos- 
tes, employé  comme  transmetteur,  l'antenne 
contenait  un  éclateur  placé  contre  la  plaque  de 
terre.  L'extrémité  isolée  de  la  portion  horizon- 
tale aboutissait  généralement  h  une  plaque  de 
zinc  de  ii5  centimètres  carrés  servant  de  capa- 
cité additionnelle.  L'antenne  réceptrice  consis- 
tait en  un  fil  de  cuivre  vertical  soutenu  par  un 
isolateur  fixé  à  une  tige  de  bambou.  Le  disposi- 
tif récepteur  consistait  en  un  détecteur  thermo- 
électrique contenu  dans  un  double  tube  sembla- 
ble à  un  tube  de  Dewar  servant  à  recueillir  les 
gaz  liquéfiés.  Quatre  bandes  de  cuivre  passaient 
dans  le  tube  intérieur  et  des  fils  de  platine  sou- 
dés à  ces  bandes  étaient  scellés  dans  le  verre. 
Deux  bandes  de  cuivre  étaient  reliées  par  un  fil 
fin  de  constantan  de  o"'"',02  de  diamètre  envi- 
ron, et  les  deux  autres  étaient  reliées  par  une 
jonction  thermo-électrique  en  tellure-bismuth 
touchant  juste  le  centre  du  fil  fin.  Un  vide  très 
poussé  était  fait  dans  l'espace  compris  entre  les 
tubes  d'essai.  Quand  les  oscillations  électriques 
traversaient  le  fil  de  constantan,  un  galvanomè- 


tre relié  au  couple  thermo  électrique  présentait 
une  déviation  proportionnelle  à  la  racine  carrée 
moyenne  des  oscillations  engendrées  dans  Tan- 
tenne.  Le  récepteur  employé  donnait  des  dévia- 
tions à  peu  près  exactement  proportionnelles  au 
carré  du  courant  traversant  le  fil  fin.  Le  récep- 
teur était  inséré  entre  une  plaque  de  terre  et  une 
antenne  réceptrice  verticale  consistant  en  un 
double  fil  de  cuivre  de  6  mètres  de  hauteur  muni 
au  sommet  d'une  petite  plaque  formant  capacité. 
L'antenne  transmettrice  consistait  en  un  fil  et 
une  plaque  semblables,  supportés  de  telle  ma- 
nière que  le  fil  pût  être  coudé  à  volonté  à  une 
hauteur  quelconque  au-dessus  du  sol,  et  suivant 
différents  azimuths.  On  mesurait  le  courant 
dans  l'antenne  réceptrice,  et  on  traçait  les  cour- 
bes polaires  correspondantes. 


TABLEAU   I 

Radiation  d  une  antenne  transmettrice  coudée  reliée  k  la  terre 

de  6  mètres  de  longueur  totale. 

Anlennc  réceptrice  vorlicalc  de  6  mètres  de  hauteur  ; 

Distance  entre  les  postes  '12  mètres.    '  ' 


Longueur  en  métros  de  la  portion 

boriionUle  de  l*antcnne.     .     . 

i-,5o 

i",ao 

0.9 

0.6 

o3 

Longueur  en  mètres  de  la  portion 

verticale  de  l'antenne.     .•    .     . 

r,5o 

4-.80 

5,1 

5.4 

i.7 

AZIMUTHS 

COURANT 

DANS 

L'ANTENNE 

nicipmtcB  1 

a  uairii 
100 

AaBrnu.nss 

0  degrés. 

lOO 

100 

100 

100 

i5     - 

98 

97 

94 

93 

93 

3o    — 

92 

85 

96 

83 

75 

45     ~ 

82 

79 

79 

77 

67 

60    - 

78 

74 

70 

71 

5S 

7^     — 

77 

67 

59 

56 

45 

90    — 

7» 

66 

57 

52 

48 

io5     — 

71 

65 

57 

46 

4i 

120    — 

70 

66 

63 

53 

49 

i35     — 

72 

64 

60 

54 

48 

i5o    — 

73 

80 

58 

67 

59 

i65    — 

7« 

74 

56 

69 

Go 

180    - 

82 

69 

64 

63 

68 

Le  tableau  I  résume  les  résultats  obtenus  sui- 
vant différents  azimuths,  comptés  en  degrés  à 
partir  de  la  position  pour  laquelle  l'extrémité 
libre  de  Tantenne  transmettrice  coudée  élaitdis- 
sipée  à  Topposé  inverse  du  fil  récepteur.  La  plus 
grande  inégalité  a  été  obtenue  avec  Tantenne 
coudée  de  façon  h  présenter  60  centimètres  de 
fil  vertical  et  5",4o  de  fil  horizontal  :    à   la  dis- 
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tance  choisie,  le  champ  dans  la  direction  vers 
laquelle  est  tournée  rextrémité  libre  est  d'envi- 
ron €o  **/o  de  la  valeur  trouvée  dans  la  direction 
opposée.  Les  diagrammes  polaires  confirment  les 
observations  de  Marconi  et  les  déductions  théo- 
riques de  Tauteur,  que  la  radiation  miuima  n'est 
pas  à  90^  de  la  radiation  maxima,  mais  à  io5  ou 
iio**  environ.  La  forme  de  la  courbe  polaire  et 
In  valeur  de  la  différence  des  radiations  varient 
avec  la  distance  de  l'antenne  réceptrice  ;  à  fai- 
bles distances,,  ^inégalité  est  moins  marquée. 

En  comparant  ces  résultats  avec  la  théorie 
donnée,  il  faut  noter  que  celle-ci  repose  sur 
l'hypothèse  que  le  courant  dans  l'antenne  trans- 
mettrice  ou  le  circuit  transmetteur  est  partout 
le  même.  L'étude  mathématique  du  problème 
deviendrait  d'une  difficulté  insurmontable  si  l'on 
ne  faisait  pas  cette  hypothèse.  D'autre  part, 
dans  l'antenne  actuelle,  le  courant  varie  depuis 
un  maximum,  au  pied  de  l'antenne,  jusqu'à  zéro 
à  Textrémité  libre.  Il  en  résulte  que  le  moment 
magnétique  actuel  de  l'oscillateur  coudé  est 
moindre  que  quand  on  suppose  le  courant  uni- 
forme . 

Soit  un  petit  circuit  rectangulaire  fermé  tra- 
versé par  un  courant  oscillant  de  valeur  maxima  I, 
et  soit  une  ligne  passant  par  le  centre  du  rec- 
tangle et  parallèle  à  l'un  des  côtés.  Soient  a  et  b 
deux  points  à  uoe  distance  r  du  centre  vers  la 
droite  et  vers  la  gauche  du  rectangle.  Soit  H  la 
force  magnétique  maxima  en  «  et  î  perpendicu- 
lairement au  plan  du  rectangle,  et  E  lu  force 
électrique  dans  le  plan  du  rectangle  et  perpen- 
diculaire à  la  ligne  bissectrice.  On  peut  montrer 
que  l'on  a  : 


H 


_.• —  y/  ^;| V**  —  ni^r-  -f- 1 


en  appelant  ^y,  ^z  les  côtés  du  rectangle  avec 
/;z  =  27:/X, /s  étant  la  longueur  "d'onde  de  la  ra- 
diation. L'établissement  de  ces  formules  repose 
sur  les  principes  indiqués  par  l'auteur  dans  son 
étude  théorique  précédente. 

Soitî:;  la  longueur  du  côté  perpendiculaire  à 
la  ligne  bissectrice  sur  laquelle  r  est  mesuré,  et 
considérons  l'oscillation  dans  ce  côté  seulement: 
on  a,  d'après  les  mêmes  principes,  pour  la  force 
magnétique    maxima  h   et   la    force    électrique 


maxima  e  aux  distances  r  dans  les  mêmes  direc- 
tions que  II  et  E  : 


A  =  l|v/'«^,-+ï 


lô^     /\, 
f  =  —  4  /  m-r-  — 

r^-  V 


i-f 


I 


m^r' 


Aux  distances  telles  que  mr  soit  grand  en 
comparaison  de  l'unité,  toutes  ces  forces  varient 
comme  l'inverse  de  la  distance  :  E  =  II  et  e  =  A. 
On  a  : 

H//f  =  mo}  =  27:0)  /X. 

Donc,  quand  on  emploie  l'oscillateur  coudé  re- 
lié a  la  terre  comme  dans  les  expériences  précé- 
dentes, il  est  évident  que  le  champ,  à  une  dis- 
tance r  du  centre  non  négligeable  par  rapporta 
la  longueur  d'onde,  considéré  dans  la  direction 
vers  laquelle  est  pointée  l'extrémité  libre  de 
l'oscillateur,  est  dans  le  rapport  de  (A — H)  à 
(A  +  H),  c'est-à-dire  dans  le  rapport  de 

(X  —  27Uû>')        à       (X  +  2z5r) 

vis-à-vis  du  champ  dans  la  direction  opposée. 

Si  Ton  admet  l'égalité  du  courant  en  tous  les 
points  de  l'oscillateur,  la  quantité  Z/  est  la  lon- 
gueur de  la  portion  horizontale  de  l'oscillateur. 
En  comparant  la  théorie  avec  les  résultats  prati- 
ques, il  faut  noter  que  la  valeur  à  assigner  à  oj 
sera  toujours  beaucoup  plus  faible  que  la  lon- 
gueur réelle  de  la  partie  horizontale,  parce  que 
le  moment  magnétique  réel  de  l'oscillateur  coudé 
est  toujours  beaucoup  plus  petit  que  le  produit 
des  longueurs  de  ses  portions  verticales  et  hori- 
zontales et  le  courant  maximum  à  l'extrémité 
reliée  au  sol.  En  étudiant  toutes  les  conditions 
enjeu,  on  voit  que  laviileur.de  ô;*  dans  la  for- 
mule doit,  en  première  approximation,  être 
presque  égale  à  la  moitié  de  la  longueur  de  la 
portion  horizontale  de  l'antenne,  la  longueur 
d'onde  dans  le  cas  présent  étant  égale  à  cinq 
fois  environ  la  longueur  totale.  D'après  cela,  dans 
le  cas  d'une  antenne  de  3  mètres  coudée  de  fa- 
çon à  présenter  une  portion  horizontale  de 
2",  10,  la  théorie  indique  que  le  rapport  des 
deux  forces  magnétiques  H  et  A  doit  être  égal  à 
2tcX  3, 5/5X10,  ou  22/50,  et  le  rapport  des 
radiations  en  avant  et  en  arrière  doit  être  égal  à 
4o/ioo.  L'expérience  montre  que  c'est  approxi- 
mativement vrai. 

(A  suivre,)  R»  V. 
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Détecteur  à  vapeur  de  mercure  pour  radiO' 
télégraphie.  —  De  Forest. 

Un  brevet  américain,  délivré  le  i  décembre, 
au  D*"  Lee  de  Forest,  décrit  le  détecteur  d'ondes 
que  représente  la  figure  i.  Comme  dans  TAu- 
dion,  la  portion  active  du  détecteur  consiste  en 
deux  électrodes,  l'une  constituée  par  un  filament 
incandescent  et  l'autre  constituée  par  un  métal. 


Fig.  I. 

Mais  ici,  la  plaque  métallique  est  remplacée  par 
du  mercure  dont  la  vapeur  est  interposée  entre 
les  deux  électrodes.  Pour  rendre  le  détecteur 
sélectif,  l'inventeur  emploie  un  champ  magné- 
tique dont  l'intensité  détermine  la  fréquence 
d'oscillations  pour  laquelle  le  détecteur  présente 
le  maximum  de  sensibilité.  Il  est  probable  que 
Feffet  de  ce  champ  magnétique  est  de  retarder 
le  mouvement  des  ions  conducteurs  dans  le  mi- 
lieu gazeux  et,  si  les  ions  sont  en  mouvement 
sous  rinduence  d'impulsions  électromagnétiques 
rapidement  alternantes,  l'action  produite  par  le 
champ  magnétique  dépend  de  la  fréquence  ou 
de  la  vitesse  de  vibration,  de  sorte  que,  pour  un 
champ  donné,  l'eiTet  résultant  présente  un 
maximum  pour  une  fréquence  déterminée. 

R.  V. 


Commande  électrique  à  distance  par  les 
ondes  hertziennes.  —  L.  Terrés. 

A  la  suite  de  la  publication  du  dispositif  em- 
ployé par  M.  Devaux  Q  dans  ses  expériences 
faites  au  large  d'Antibes  pour  la  commande  d'un 
sous-marin  h  distance  au  moyen  des  ondes  hert- 
ziennes, l'auteur  rappelle  qu'un  dispositif  iden- 
tiquement semblable  a  été  employé  par  lui  en 
1902-1903  pour  la  commande  à  distance  d'un  tri- 
cycle d'abord,  et  d\in  canot  ensuite.  En  septem- 
bre 1905,  des  expériences  ont  été  faites  à  plu- 
sieurs reprises  dans  le  port  de  Bilbao  sur  un 
canot  qui  évoluait  a  une  distance  de  3oo  h  2  000 
mètres  de  la  berge. 

(')  Éclairage  Électrique,  l.  XLVIII,  18  août  1906,  p.  374. 


L'appareil  employé  par  l'auteur,  et  nommé 
par  lui  télékine,  est  décrit  dans  deux  brevets  de 
décembre  1902  et  de  décembre  1908.  DaDs  ce 
dernier  brevet,  on  retrouve  un  électro-aimant 
dont  l'armature  entraîne  un  cncliquetage  à  cro- 
chet commandant  un  levier  qui  se  meut  sur  une 
couronne  de  plots.  A  chaque  émission  de  courant, 
l'armature  fait  tourner  d'une  dent  la  roue  à  cro- 
chet et  fait  avancer  le  levier  ;  en  même  temps, 
l'armature  agit  sur  un  autre  levier  et  le  fait  pivo- 
ter en  lui  faisant  quitter  ainsi  une  butée  sur  la- 
quelle il  repose  normalement.  Ce  dernier  levier 
tend  à  revenir  sur  sa  butée,  dès  qu^il  est  aban- 
donné à  lui-même,  mais  ne  peut  effectuer  ce 
mouvement  que  très  lentement  ;  soit  à  cause  de 
son  inertie,  soit  par  le  jeu  d'un  mécanisme  de 
freinage.  Or  pendant  que  le  premier  levier  passe 
d'une  position  à  une  autre,  l'armature  oscille  très 
rapidement  et  le  temps  écoulé  entre  deux  émis- 
sions successives  de  courant  dans  l'électroaimant 
n'est  pas  suffisant  pour  que  le  second  levier  puisse 
venir  s'appuyer  sur  sa  butée  :  le  contact  est  donc 
interrompu  entre  ce  levier  et  sa  butée  au  mo- 
ment même  où  le  mouvement  du  premier  levier 
commence,  et  ne  se  rétablit  qu'après  que  ce 
levier  est  arrivé  à  une  nouvelle  position  de  re- 
pos. 

Comme  oni  le  voit  par  cette  rapide  description, 
l'appareil  décrit  en  1908  par  l'auteur  est  iden- 
tique a  celui  qu'a  utilisé  M.  Devaux  en  1906. 
R.  V. 

ÉCLAIRAGE 

Sur  la  transformation  de  l'énergie  électri- 
que en  lumière.—  Ch.-P.  Steinmetz.  —  AmericoA /r- 

stiUite  of  Electrical  Engineers, 

Incandescence,  —  Si  de  l'énergie  est  dépen- 
sée, dans  un  solide  ou  un  liquide,  et  s'il  n'y  a 
pas  d'autre  travail  produit,  le  corps  s^échauffe. 
Cette  énergie  est  dissipée  en  partie  par  conduc- 
tion et  en  majeure  partie  par  radiation.  Quand 
on  accroît  la  quantité  d'énergie  enjeu,  la  radia- 
tion croît  aussi,  et  les  qualités  de  cette  radiation 
changent  :  il  apparaît  d'abord  des  radiations  de 
très  grande  longueur  d'onde  ou  de  très  basse 
fréquence,  puis,  a  mesure  que  l'énergie  croît, 
la  fréquence  devient  de  plus  en  plus  élevée,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  la  longueur  d'onde  de  la 
radiation  devient  de  plus  en  plus  courte.  Parmi 
le  nombre  considérable  d'ondes  radiées  par  un 
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corps  chaud,  un  peu  moins  d'une  octave  est  visi- 
ble pour  l*œil.  Ces  longueurs  d'ondes  sont  utiles 
sous  forme  de  lumière  ;  les  autres  constituent  de 
Ténergie  perdue. 

Parmi  les  rayons  utiles,  les  trois  quarts  d'oc- 
tave visibles  n'apparaissent  que  quand  la  tempé- 
rature est  élevée.  Quand  la  température  aug- 
mente, non  seulement  les  ondes  constantes 
deviennent  plus  intenses,  mais  il  apparaît  de 
nouvelles  ondes  de  plus  en  plus  courtes,  et  le 
maximum  d^intensité  se  déplace  du  cùté  des  on- 
des les  plus  courtes.  Avec  l'augmentation  de 
température,  la  proportion  ("/o)  de  radiation  vi- 
sible devient  plus  grande  et  atteint  un  maximum; 
le  rendement  atteint  sa  plus  grande  valeur  quand 
le  maximum  d'intensité  tombe  dans  Toctave  vi- 
sible. Il  est  probable  que  ce  maximum  soit  supé- 
rieure la  température  du  cratère  de  l'arc,  et  soit 
voisin^  de  4ooo®  à5ooo**.  A  cette  température, 
le  rendement  de  la  lumière  incandescente  est 
maximum,  et  la  consommation  spécifique  a  pro- 
bablement pour  valeur  un  quart  h  un  demi- 
watt  par  bougie.  Même  là,  le  rendement  n'est 
pas  élevé,  et  n'atteint  pas  5  "/©»  c'est-à-dire  que 
si  Ton  pouvait  porter  un  corps  incandescent  à  la 
température  correspondant  au  maximum  de  ren- 
dement, on  recueillerait  sous  forme  de  lumière 
à  peine  5  **/„  de  l'énergie  totale  dépensée.  Les 
95  7o  de  l'énepgie  dépensée  seraient  convertis 
en  rayons  ultraviolets,  chimiques  ou  actiniques, 
en  rayons  X,  ou  en  rayons  calorifiques  de  grande 
longueur  d'ondes.  Il  y  a  donc  ainsi  une  limite 
absolue  au  rendement  de  l'éclairage  par  incan- 
descence. 

Plus  la  température  est  élevée,  plus  est  grand 
le  rendement  d'un  corps  incandescent.  Le  char- 
bon semble  être  la  plus  réfractaire  de  toutes  les 
substances  :  son  point  d'ébullition  est  voisin  de 
3500",  et  le  cratère  incandescent  de  l'arc  au 
carbone  est  la  source  de  lumière  par  incandes- 
cence qui  présente  le  meilleur  rendement.  Dans 
une  lampe  à  incandescence,  la  limite  de  tempé- 
rature n'est  pas  le  point  d'ébullition  du  carbone, 
comme  dans  l'arc  électrique,  mais  elle  ne  peut 
guère  dépasser  i  800",  sans  quoi  le  filament  se- 
rait rapidement  détruit.  Bien  au-dessous  du  point 
d'cbnllition,  il  se  produit  une  évaporatjon  ;  le 
filament  diminue  de  section  et  augmente  de  ré- 
sistance ;  la  température  décroit  et,  avec  elle,  le 
rendement.  Les  vapeurs  de  carbone  noircissant 
Tamp^ule  sur  laquelle  elles  se  condensent,  il  en 


résulte  une  nouvelle  cause  de  diminution  de 
rendement.  Ainsi  le  rendement  a  été  sacrifié 
dans  la  lampe  h  incandescence  pour  l'obtention 
d'une  durée  de  fonctionnement  suffisante:  la 
consommation  spécifique,  au  lieu  d'être  voisine 
de  I  watt  par  bougie,  comme  dans  Tare  électri- 
que, atteint  4  watts  par  bougie  environ. 

Dans  la  lampe  à  incandescence,  le  problème 
de  l'amélioration  du  rendement  peut  être  abordé 
de  deux  façons  différentes. 

On  peut  remplacer  le  charbon  par  un  corps 
ayant  une  plus  faible  tension  de  vapeur  à  haute 
température,  et  un  point  de  fusion  suffisamment 
élevé.  Le  tantale,  l'osmium,  le  tungstène  sem- 
blent devoir  donner  des  résultats  tout  à  fait  re- 
marquables, puisque  la  consommation  spécifique 
a  pu  être  abaissée  à  2  watts,  i,5  watts  et  i  watt 
par  bougie,  grâce  à  l'emploi  de  ces  métaux 
comme  filaments.  L'inconvénient  que  présente 
l'emploi  de  fils  métalliques  réside  dans  leur  fai- 
ble résistance  spécifique  qui  empêche  la  con- 
struction de  lampes  de  faible  puissance  lumineuse 
et  de  lampes  à  tensions  élevées. 

Une  autre  manière  d'aborder  le  problème  con- 
siste à  chercher  un  moyen  d'améliorer  le  cliar- 
bon.  La  tension  de  vapeur  dépend  non  seulement 
de  la  constitution  chimique,  mais  aussi  de  la 
structure  physique.  Au  point  d'ébullition  du  car- 
bone, le  charbon  déposé  des  hydrocarbures  se 
transforme  en  une  variété  allotropique  ayant  des 
caractéristiques  métalliques  prononcées,  telles 
que  l'élasticité,  le  coefficient  positif  de  tempéra- 
ture, une  grande  stabilité,  etc.  :  les  filaments 
ainsi  obtenus  et  nommés  filaments  métallisés 
peuvent  fonctionner  avec  un  rendement  beau- 
coup plus  élevé  que  les  filaments  de  carbone  or- 
dinaires. 

Radiation  sélecti\fe  des  solides.  — La  plupart 
des  corps  incandescents  suivent  la  même  loi  de 
radiation,  la  loi  de  radiation  du  «  corps  noir  ». 
Si  l'on  peut  trouver  un  corps  présentant  une  ra- 
diation très  sélective,  c'est-à-dire  telle  que  la 
proportion  de  la  radiation  comprise  dans  le 
spectre  visible  à  la  radiation  totale  soit  anorma- 
lement élevée,  on  obtiendra  évidemment  un  meil- 
leur rendement  pour  la  production  de  lumière 
qu'avec  le  «  corps  noir  »  à  la  même  tempéra- 
ture. 

Avec  une  telle  radiation  sélective,  la  couleur  de 
la  lumière  peut  différer  de  celle  d'un  corps  in- 
candescent.   Avec   une  radiation  anormalement 
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élevée  dans  le  spectre  visible,  Taugmentation 
d^intensité  est  probablement  la  plus  grande  dans 
le  milieu  du  spectre  visible  ;  la  couleur  de  la  lu- 
mière doit  donc  se  rapprocher  du  vert-jaune, 
comme  dans  les  manchons  Auer.  Le  type  d'une 
telle  radiation  est  le  cylindre  de  la  lumière  au 
calcium  ou  la  flamme  du  magnésium  qui  brûle. 

Avec  du  gaz  comme  illuminant,  on  peut  ob- 
tenir une  très  grande  augmentation  de  rende- 
ment, grâce  à  la  radiation  sélective,  comme  le 
montre  le  manchon  Auer. 

Dans  Téclairage  électrique,  la  lampe  Nernst 
représente  sans  doute  le  premier  pas  fait  pour 
l'amélioration  du  rendement  grâce  à  la  radiation 
sélective. 

FAectroluminescence  de  s>apeurs  ou  de  gaz,  — 
Pour  obtenir  de  la  lumière  avec  un  bon  rende- 
ment, il  faut  produire  des  radiations,  c'est-à- 
dire  des  vibrations  des  molécules  ou  des  atomes 
du  corps  qui  émet  Iti  lumière,  dont  les  fréquence^ 
soient,  pour  la  plus  grande  part  possible,  com- 
prises dans  le  spectre  visible.  Quand  on  chauffe 
un  corps  solide,  l'énergie  dépensée  dans  ce  corps 
sous  forme  de  chaleur  met  en  vibration  les  mo- 
lécules ou  les  atomes.  Quand  ces  molécules  ne 
sont  pas  libres  de  se  mouvoir,  comme  dans  un 
solide  ou  un  liquide,  elles  ne  peuvent  pas  vibrer 
librement  ;  chacune  d'elles  ne  peut  pas  avoir  une 
période  propre,  et  la  vibration  est  irrégulière.  On 
a  donc  affaire  ii  un  mélange  de  toutes  sortes  de 
vibrations.  Pour  qu'il  y  ait  accord  entre  les  vi- 
brations, il  faut  que  les  molécules  du  corps  puis- 
sent vibrer  librement,  comme  celles  d'un  gaz. 
Une  vibration  d'amplitude  définie,  de  fréquence 
définie  et,  par  suite,  une  couleur  définie  de  lu- 
mière, ne  peuvent  être  produites  que  dans  un  gaz 
ou  une  vapeur.  Mais,  quand  on  chauffe  un  gaz  ou 
une  vapeur,  l'énergie  dépensée  apparaît,  non  plus 
comme  la  vibration  des  molécules,  sauf  peut-être 
indirectement  aux  températures  très  élevées, 
mais  comme  un  mouvement  rectiligne  ou  une 
pression.  Les  molécules  se  meuvent  sûr  leurs  tra- 
jectoires rectilignes,  la  pression  augmente,  et  il 
n'apparaît  pas  de  lumière.  Ainsi  la  chaleur,  qui 
porte  à  l'incandescence  un  solide  ou  un  liquide, 
ne  peut  pas  rendre  un  gaz  incandescent  ou  lu- 
mineux mais  augmente  seulement  sa   pression. 

Il  existe  cependant  des  méthodes  permettant 
d'amener  en  vibration  les  molécules  d'un  gaz. 
Des  réactions  chimiques  ou  des  actions  électri- 
ques rendent  les  gaz  luminescents.  Par  exemple. 


si  un  gaz  est  employé  comme  conducteur  de 
courant  électrique,  les  molécules  du  gaz  sont 
mises  en  vibration  et  Ton  trouve  une  période  dé- 
finie de  vibration,  ou  un  certain  nombre  de  pé- 
riodes ou  do  fréquences  d'après  lesquelles  les  mo- 
lécules ou  les  atomes  d'un  gaz  peuvent  vibrer  :  le 
gaz  donne  un  spectre  de  raies.  Il  en  résulte  un 
régime  vibratoire  défini,  indépendant  de  la  tem- 
pérature. Par  exemple,  dans  la  vapeur  de  mer- 
cure, la  plus  basse  fréquence  est  celle  qui  donne 
une  raie  vert-jaune,  mais  il  n'y  a  pas  une  quan- 
tité sensible  de  vibrations  d'assez  faible  fré- 
quence pour  donner  de  la  lumière  rouge  à  la 
température  ordinaire  Si  l'on  élève  très  haut  la 
température,  la  molécule  de  mercure  commence 
à  effectuer  une  vibration  de  faible  fréquence  et 
la  lumière  rouge  apparait  :  quand  la  température 
croit,  la  couleur  passe  graduellement  du  vert  au 
blanc,  puis  au  rouge.  On  voit  que,  dans  les  va- 
peurs ou  gaz  luminescents,  la  loi  de  la  radiation 
du  corps  noir  ne  s'applique  pas. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  qu'un  tel 
arc  de  gaz  luminescents  constituant  une  source 
lumineuse  a  un  rendement  d'autant  meilleur  que 
la  températureest  plus  basse:  c'est  juste  l'inverse 
de  ce  qui  a  lieu  pour  un  corps  solide  incandes- 
cent. 

Théoriquement,  il  n'y  a  pas  de  limite  au  ren- 
dement d'une  vapeur  luminescente.  On  peut  ima- 
giner une  vapeur  qui  vibre  uniquement  avec  une 
longueur  d'onde  particulière,  par  exemple  celle 
qui  correspond  à  la  raie  jaune.  Toute  l'énergie 
dépensée  doit  être  radiée  avec  cette  longueur 
d'onde  particulière,  telle  que  celle  de  la  lumière 
jaune,  et,  par  suite,  la  conversion  d'énergie 
électrique  en  lumière  aura  pour  rendement 
loo  7o»  sans  compter  les  pertes  d'énergie  par 
convexion  ou  conduction.  Cette  dernière  peut 
être  rendue  très  faible  si  l'on  emploie  un  tube  à 
vide.  En  réalité,  toute  l'énergie  électrique  n'est 
jamais  convertie  en  lumière  visible,  car  une 
grande  portion  est  radiée  sous  forme  de  rayons 
ultrarouges  ou  ultraviolets.  La  position  des 
raies  dans  le  spectre  caractérise  chaque  gaz  in- 
dividuellement, et  le  problème  consiste  à  trou- 
ver un  gaz  présentant  la  plupart  des  raies  dans 
le  spectre  visible. 

Avec  la  vapeur  de  mercure  mise  en  vibration 
par  le  courant,  une  très  forte  proportion  de 
l'énergie  totale  est  radiée  sous  forme  de  lumière 
visible.  Avec  la  vapeur  de  carbone,  la  proportion 
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d'énergie  radiée  dans  lé  spectre  visible  est  extrê- 
mement faible.  L'arc  au  carbone  a  un  rendement 
extrêmement  faible  :  en  pratique,  on  peut  dire 
qu'il  n'est  pas  lumineux.  Le  silicium  aussi  donne 
un  arc  qui,  en  pratique,  n'est  pas  lumineux. 
D'autres  corps,  tels  que  le  calcium,  le  titanium, 
etc.,  donnent  une  proportion  très  élevée  de  lu- 
mière dans  le  spectre  visible,  et  présentent,  par 
suite,  un  très  bon  rendement. 

La  couleur  de  la  lumière  produite  par  l'incan- 
descence varie  du  rouge-jaune  h  basse  tempéra- 
ture au  jaune  et  approche  du  jaune-blanc  aux 
températures  élevées.  La  radiation  sélective  de 
corps  solides  tend  a  donner  une  prépondérance 
de  rayons  vert-jaune  sans  toutefois  changer  beau- 
coup la  couleur.  Avec  des  vapeurs  ou  des  gaz 
électroluminescents,  la  couleur  dépend  des  raies 
du  spectre  qui  prédominent. 

L'électroluminescence  permet  de  produire  de 
la  lumière  d'une  couleur  quelconque.  Mais  cela 
complique  beaucoup  la  question  du  rendement. 
Chi  ne  peut  plus  considérer  comme  rendement  le 
rapport  de  l'énergie  radiée  à  l'énergie  totale  dé- 
pensée, puisque  les  différentes  parties  du  spectre 
visible  ont  des  équivalents  d'énergie  très  diffé- 
rents :  une  bougie  de  lumière  rouge  ou  violette 
représente  beaucoup  plus  d'énergie  émise  sous 
forme  de  radiation,  qu'une  bougie  de  lumière 
verte  ou  de  lumière  jaune.  L'équivalent  lumineux 
de  l'énergie  est  une  fonction  de  la  longueur 
d'ondes.  Il  est  évidemment  nul  dans  l'ultra- 
rouge,  et  très  faible  dans  le  rouge  sombre  et 
augmente  peu  à  peu  jusqu'à  un  maximum  qu'il 
atteint  dans  le  jaune  et  le  vert  ;  ensuite  il  dé- 
croît pour  redevenir  très  faible  dans  le  violet  et 
nul  dans  l'ultraviolet.  Une  bougie  par  watt 
comme  lumière  rouge  ou  comme  lumière  vio- 
lette pourrait  représenter  un  rendement  très 
élevé  tandis  que  dix  bougies  par  watt,  avec  de 
la  lumière  verte  ou  jaune,  constituerait  un  mau- 
vais rendement  :  autrement  dit  l'énergie  radiée 
dans  un  faisceau  d'une  bougie  de  lumière  rouge 
est  probablement  plus  grande  que  l'énergie  d'un 
faisceau  lumineux  de  dix  bougies  de  lumière 
verte. 

Cette  particularité  explique  l'impossibilité  où 
Ton  se  trouve  de  déterminer  le  rendement  lumi- 
neux par  des  quantités  physiques.  La  lumière 
constitue  une  conception  physiologique  de  quel- 
ques longueurs  d'ondes  de  radiation,  mais  non 
une  quantité  physique. 


Quand  on  recherche  comme  unique  condition 
une  économie  élevée,  les  spectres  dans  lesquels 
le  vert  et  le  jaune  dominent  sont  particulière* 
ment  avantageux  ;  par  exemple  l'arc  au  mercure 
ou  l'arc  h  flamme  au  calcium  ont  un  rendement 
élevé,  mais  donnent  une  lumière  presque  mono- 
chromatique. Le  soleil,  comme  corps  incandes- 
cent, donne  la  lumière  des  solides  et  des  liquides 
et  émet  toutes  les  radiations,  avec  une  prédomi- 
nance nette  dans  le  rouge.  On  a  généralement 
coutume  de  demander  aux  lumières  artificielles 
de  s'approcher  autant  que  possible  de  la  lumière 
solaire,  c'est-à-dire  de  la  lumière  blanche.  Le 
problème  est  donc  de  trouver  une  vapeur  qui 
donne  les  raies  spectrales  de  tout  le  spectre  visi- 
ble, distribuées  à  peu  près  de  la  même  manière 
que  dans  le  spectre  solaire,  et  qui  donne  aussi 
peu  de  raies  que  possible  en  dehors  du  spectre 
visible. 

Une  substance  donnant  dj^s;  rdies  spectrales 
uniformément  distribuées  en  intensité  dans  tout 
le  spectre  visible  ne  serait  pas  blanche,  mais 
verte,  à  cause  de  l'effet  physiologique  plus  pro- 
noncé des  radiations  occupant  le  milieu  du 
spectre. 

(A  siiiçre.)  R.  R. 


ÉLECTROCHIMIE 
Sur  le  chlore  électrolytique.  —  P.  Ferchland. 

—  Eleklrotechnik  und  Maschinenbau,  a  3  décembre  1906. 

D'après  l'auteur,  on  peut  employer  quatre 
procédés  pour  purifier  le  chlore  préparé  élec- 
trolytiquement  : 

1"  On  peut  empêcher  l'oxygène  de  pénétrer 
dans  l'espace  anodique  ; 

2**  On  peut  neutraliser  l'oxygène  nuisible  dans 
l'espace  anodique  ; 

3"  On  peut  employer  des  électrodes  inatta- 
quables ; 

4**  On  peut  purifier  le  gaz  postérieurement. 

D'après  la  première  méthode,  on  peut  empê- 
cher la  pénétration  de  l'oxygène  dans  l'espace 
anodique  en  maintenant  l'accumulation  de  po- 
tasse caustique  dans  l'espace  cathodique.  Cela 
exigerait  un  vidage  fréquent  des  bains  et  cela 
entraînerait  des  frais  importants.  La  pénétration 
de  l'alcali  vers  l'anode  peut  plus  avantageuse- 
ment être  évitée  en  faisant  circuler  tout  l'élec- 
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trolylc  dans  la  direction  de  Tanode  vers  la  ca- 
thode. On  peut  particulièrement  employer  la 
méthode  sans  diaphragme,  mais  on  peut  aussi 
utiliser  des  diaphragmes  en  amiante  (d'après 
Hargraeves  et  Bird). 

D'après  la  deuxième  méthode,  la  neutralisation 
de  Toxygène  qui  a  pénétré  peut  être  réalisée 
par  l'adjonction  d'un  second  diaphragme,  l'es- 
pace entre  les  deux  diaphragmes  étant  rempli 
d'une  solution  neutre  de  sels.  Cette  méthode 
est  encore  inapplicable  a  cause  du  vidage  des 
bains.  Il  vaut  mieux  employer  une  méthode  de 
précipitation,  en  précipitant  par  exemple  Toxy- 
gène,  sous  forme  de  peroxyde  de  plonfib.  On  a 
essayé  aussi,  en  amenant  d'une  façon  perma- 
nente de  Pacide  chlorhydrique,  de  rendre  impos- 
sible la  formation  de  sels  oxygénés  dans  l'espace 
anodique  :  cette  méthode  est  évidemment  appli- 
cable, mais  seulement  dans  de  grosses  exploita- 
tions. Les  appareils  nécessaires  sont  très  com- 
pliqués, et  leur  conduite  exige  un  moment 
d'attention  et  d'habileté  de  la  part  des  ouvriers. 

La  troisième  méthode,  l'emploi  d'électrodes 
inattaquables,  semble  très  simple.  Avant  tout, 
on  dispose,  pour  remplacer  le  charbon,  de  trois 
corps  inattaquables  au  chlore  naissant  :  ce  sont 
le  "l^atine,  l'oxyde  de  fer  et  le  peroxyde  de 
plomb.  L'emploi  du  platine  sous  forme  de  tôles 
conduit  à  des  prix  énormes.  Même  en  employant 
des  feuilles  très  minces,  une  installation  de 
I  ooo  chevaux,  dont  l'établissement  coûte  i,85 
millions,  exigerait  pour  2,5  millions  de  platine. 
Pour  quelques  appareils  de  débit  limité,  les 
électrodes  établies  par  la  maison  Heraeus,  et  con- 
sistant en  fils  ou  feuilles  très  minces  soudés  dans 
du  verre,  peuvent  être  employées.  Dans  beau- 
coup de  cas,  les  plaques  de  fer,  revêtues  d'une 
couche  d'oxyde  de  fer  coulé,  peuvent  être  d'un 
emploi  avantageux  :  il  en  est  de  même  des  plaques 
en  oxyde  de  fer  coulé.  Mais  ces  plaques  présen- 
tent une  résistance  électrique  très  élevée  et  con- 
duisent, en  pratique,  a  des  dimensions  colos- 
sales d'électrodes.  Le  peroxyde  de  plomb,  bien 
connu  des  électrochimistes  a  cause  de  l'accumu- 
lateur, semble  se  prêter  à  cette  application,  mais 
aucun  résultat  pratique  n'a  encore  été  obtenu. 
Par  exemple,  on  a  proposé  (Fitz  Gerald)  des 
électrodes  formées   de  litharge  oxydée   ensuite 


par  solution  ou  par  électrolyse  et  transformées 
en  peroxyde  de  plomb.  Ces  électrodes  sont  très 
massives  et  présentent  une  résistance  élevée. 

La  quatrième  méthode  qui  consiste  à  purifier 
postérieurement,  au  moyen  d'acide  oarbonique, 
le  gaz  impur  présente  des  difficultés  particu- 
lières. La  séparation  chimique  est  très  difficile, 
car  c'est  le  gaz  le  plus  difficile  à  enlever  qiie  Ton 
doit  faire  disparaître.  La  séparation  physique,  la 
distillation  fractionnée,  qui  donnerait  des  résul- 
tats certains,  est  inapplicable  dans  une  grande 
installation.  U  y  a  encore  une  quantité  de  pro- 
blèmes intéressants  à  résoudre,  mais  on  peut 
espérer  que  des  progrès  importants  seront  faits 
dans  l'avenir,  probablement  dans  la  réalisation 
d'électrodes  inattaquables. 

E.  B. 

Nouveau  four  électrique.  —  A.  Schwarz.  — 

Physikalische  Zeilschrift. 

L'auteur  décrit  un  type  de  four  électrique  per- 
mettant d'obtenir  exactement  la  température 
voulue.  Le  four  consiste  en  un  tube  de  6  cen- 
timètres de  diamètre  et  8o  centimètres  de  lon- 
gueur en  tôle  de  fer  de  moyenne  épaisseur.  En 
deux  points  sont  disposées  deux  ouvertures  oppo- 
sées fermées  par  du  mica  et  permettant  d'obser- 
ver les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  le 
four.  Tout  le  tube,  sauf  les  fenêtres  de  mica,  est 
enveloppé  de  papier  d'amiante  sur  lequel  est 
enroulée  une  spirale  de  chauffage  en  fil  de  nicke- 
line  de  o'"",75  de  diamètre.  Au-dessus  de  cette 
spirale  est  disposé  un  revêtement  en  calorifuge 
de  3  centimètres  d'épaisseur,  puis  une  enveloppe 
de  tôle  séparée  du  revêtement  par  un  espace 
d'air  de  2  centimètres.  Des  fenêtres  en  mica  cor-^ 
respondent  à  celles  du  tube  intérieur.  Pour  éviter 
la  chute  de  chaleur  aux  extrémités  du  four,  l'au- 
teur a  employé  un  artifice  particulier,  en  plaçant 
k  ces  extrémités  deux  petits  fours  auxiliaires 
avec  enroulements  en  fil  de  nickeline  dans  les- 
quels on  fait  passer  un  courant  dérivé  d'intensité 
réglable.  Grâce  k  ce  dispositif,  on  peut  compenser 
les  chutes  de  chaleur  existant  aux  bouts  du  four, 
et  les  courbes  relevées  par  l'auteur  montrent  que 
la  température  est  bien  uniforme  sur  toute  la 
longueur  du  four. 

E.   B. 


lUPtlMSRIB    DURASD.     tOB    rULBBRT. 
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NOTES  SLR  LE  MOTEUR  SHUNT  COMPENSÉ  MONOPHASÉ 


L'établissement  de  réseaux  de  traction  à  courant  monophasé  a  créé  un  débouché  sérieux 
pour  les  moteurs  monophasés  susceptibles  d'une  application  aux  diverses  industries  des 
régions  desservies.  L'alimentation  de  moteurs  par  les  usines  génératrices  de  ces  réseaux 
aurait  fréquemment  en  effet  un  grand  intérêt  économique  :  d'un  côté  l'énergie  souvent  dis- 
ponible avec  une  ligne  de  faible  trafic  trouverait  là  une  utilisation  immédiate  ;  d'un  autre 
côté,  le  développement  des  industries  de  la  région  serait  favorisé  par  l'emploi  d'une  force 
motrice  à  bas  prix. 

Enfin,  indépendamment  de  toute  question  de  traction,  il  est  à  présumer  que  le  courant 
monophasé  sera  utilisé  sur  une  grande  échelle  pour  le  transport  de  force  à  longue  distance: 
si  l'on  fait  travailler  les  isolants  dans  des  conditions  identiques,  le  courant  monophasé  réalise 
en  effet  sur  le  triphasé  une  économie  de  cuivre  assez  sérieuse  Q;  il  diminue  de  plus  le 
nombre  des  isolateurs  dans  la  proportion  de  2/3,  tout  en  simplifiant  notablement  la  pose 
et  l'entretien  de  la  ligne.  D'autre  part,  ainsi  que  cela  a  été  démontré  parles  études  publiées 
récemment  sur  les  longues  lignes  à  courants  alternatifs  (*),  Ton  devra  adopter  pour  ces 
lignes  des  fréquences  relativement  basses,  aS  et  môme  i5  périodes  par  seconde.  Dans  ces 
conditions,  l'emploi  de  machines  à  collecteur  est  parfaitement  admissible;  parmi  celles-ci  le 
moteur  shunt  monophasé  à  vitesse  constante  dû  aux  travaux  de  M.  Latour  semble  plus  par- 
ticulièrement indiqué,  grâce  à  ses  propriétés  spéciales.  Comme  on  le  sait,  ces  propriétés 

(*)  Voir  l'article  de  M.  Latour  publié  dans  V Éclairage  Électrique  du  i6  fémer  190T. 

(*)  Voir  Tétude  de  M.  Blondcl  parue  dernièrement  dans  V Eclairage  Electrique  des  27  octobre,  3  et  17  novembre,  i»"*  dé- 
cembre 1906,  p.  121,  161,  2^1  etSai. 
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sont:  a)  une  vitesse  sensiblement  constante  quelle  que  soit  la  charge;  b)  un  démarrage 
aisé;  c)  un  facteur  de  puissance  réglable;  d)  une  commutation  parfaite  à  tous  régimes,  une 

fois  le  démarrage  opéré.  L'étude  du  moteur  shunt  La- 
tour  est  donc  très  intéressante  ;  elle  nous  avait  conduit 
à  une  première  publication  sous  le  même  titre  dans 
les  numéros  de  VÉclairage  Électrique  des  4  mars  et 
27  mai  1905,  depuis  celte  époque  il  n'a  rien  été  publié 
d'analogue,  à  notre  connaissance.  Cette  première 
étude,  dans  un  but  de  simplification  et  pour  per- 
mettre une  étude  graphique  commode,  se  bornait 
au  ras  où  Ton  néglige  la  résistance  ohmique  du  court- 

^-yl._J  I   I  I   I   I  <'ircuit  BaBj  (fig.  i)  (*).  Les  calculs  ne  présentent  alors 

Il         J    U   U  U  aucune  complication   noiable,   mais    malheureusement 

Fig.  I.  rhypolhèse  précédente  n'est  pas  toujours  justifiable  et 

Ton  est  amené  à  Tétude  du  problème  dans  toute  sa  gé 
néralilé,  malgré  sa  grande  complexité.  Tel  est  le  but  de  ce  deuxième  mémoire  dans  lequel 
Ton  suivra  le  môme  ordre  que  dans  le  premier,  en  commençant  par  le  cas  relativement 
simple  de  la  figure  i  où  les  balais  ne  sont  pas  décalés  et  où  les  tensions  appliquées  au 
stator  e^  au  rotor  sont  en  phase. 

Équations  générales. 

Notations,  —  Nous  conserverons  les  mêmes  notations  ;  toutefois,  pour  donner  une  com- 
plète généralité  aux  formules  et  les  rendre  applicables  même  dans  le  cas  d'une  répartition 
non  sinusoïdale  des  flux  magnétiques,  nous  serons  amenés  à  introduire  deux  nouveaux 
symboles  m  et  \k  que  nous  définirons  ci-dessous.  Désignons  donc  par: 

11  le  courant  statorique, 

Jj  celui  parcourant  le  circuit  rotorique  BjBi, 

12  le  courant  parcourant  le  circuit  rotorique  B2B2, 

Rj,  R2,  R3  les  résistances  ohmiques  correspondantes  (R2  comprend   éventuellement  la 

résistance  d'un  rhéostat  de  réglage), 

Li  le  coefficient  de  self-induction  de  l'enroulement  statorique, 

Lj  celui  des  enroulements  rotoriques  BiB, ,  B2B2  supposés  identiques, 

M  =  y  (i  —  (t)LjL2  le  coefiîcient  d'inducïion  mutuelle  entre  le  stator  et  le  rolor, 

m  un  coefficient  tel  que,  multiplié  par  la  vitesse  angulaire,  il  donne  la  force  électromotricc 

dynamique  induite  dans  le  circuit  B^Bi  du  rolor  lorsqu'il  passe  un  courant-ùnité  dans  le  stator 

(dans  le  cas  d'une  distribution  sinusoïdale  des  flux.  Ton  démontre  aisément  l'égalité  m  =  M). 
\h  un  coefficient  analogue  à  77%  pour  l'ensemble  des  deux  circuits  rotoriques.  (Dans  le  cas 

de  flux  sinusoïdaux  |x  =  L2.) 

û  =  — la  vitesse  de  pulsation  du  courant, 

(I)  la  vitesse  angulaire  du  moteur. 

Equations  fondamentales,  —  Si  l'on  considère  le  circuit  primaire,  la  tension  aux  bornes 
statoriques  élanl  Uj,  l'on  peut  écrire  l'égalité:  (;  =  y/ —  i). 
^ U,  =  RJ,  +  L,QlJ  +  MÛl2i  C).  (i) 

(')  Pour  tenir  compte  dans  une  certaine  mesure  des  perles  ohmiques  dans  le  cuivre  de  cet  enroulement,  l'on  peut  d* ailleurs 
majorer  convenablement  la  résistance  ohmique  R2  du  circuit  B^B^ ,  la  doubler  par  exemple,  ainsi  qu'on  le  verra  dans  la  suite. 
(^)  Cf.  Eclaitage  Electrique ^  4  mars  igoô,  page  822. 
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De  même  pour  le  circuit  BjBi,  Ton  trouve: 

Ua  =  aUi  =  RaJj  +  h^Ùhj  +  ^wli  +  |^wl2  (2) 

et  enfin  pour  le  circuit  B^Bj: 

0  =  R3l2+L2ÛlJ+MÛlJ  — IJLCola.  (3) 

Les  courants  I,,  I^,  J2  sont  entièrement  déterminés  par  les  trois  équations  précédentes. 
Tirons  de  (3)  la  valeur  de  I2  et  portons-la  dans  (i)  et  (2);  il  vient 

'~  R^+L^ûy 
u,  =  R,i, + L,ûi  j + my  y-^^^-f^h) 

ou  en  posant  Z,  =  v'RÏ+ÛÛ*         tg  y  =  ^ 

R3 

Ui  =  (R,  +  (i  — (j)LiûsinYCOSY)Ii+(i  — (i  — ff)sin2Y)L'iûIiy 


^3  ^3 


De  même 


(A) 


Ces  équations  sont  de  la  forme 

u,  =  z;i,+zy2  ) 

les  Z  étant  des  quantités  complexes;  Ton  en  tire  immédiatement 

T  _    aZi  —  Zl    xj      \ 

yffy/ yfijif        i         I 

Zff  y/  ?  \*'y 

I    I  ^^1       TJ         I 

'      X[Z',  —  TJ,Z\    "   ) 
Le  courant  total  primaire  absorbé  est  Ij  +  J^,  J,  désignant  le  courant  passant  dans  le  pri- 
maire du  transformateur  alimentant  le  rotor  ;  si  l'on  néglige  les  pertes  et  le  courant  à  vide 
de  ce  transformateur,  Ton  peut  admettre  Tégalité  J,  =  «Ja,  de  telle  sorte  que  le  courant  total 
a  pour  expression 

j    I   ï  _fl^(Z;+ZO  — (Z^  +  ^z-ZQxj  ,gx 

Jl^^^l  y/ry/ y /y/  '-^  1  *  KP  ) 

En  comparant  les  équations  (4)  et  (40>  l^n  trouve  que  les  Z  sont  déterminés  par  les  éga- 
lités suivantes:  /l'on  posera  ^  =  çy 

z;  _zz  [{j  +  (i  —  a)  LiiJ  sin  y  cos  y  +  (cos-  y  +  ff  sin-  y)  ^i^^y 
/i  =  (  ç  —  \~  sin  Y  )  M(i)  —  ~  Mo)  cos  -fj 

VA  =  'tp  Mil  sm-i-^-^p  MÛ  cos  -j 
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Formules  des  courants.  —  En  portant  ces  valeurs  Zj\  Z[,  Z^,  Zl  dans  les  équations  (5)  et  en 
mettant  les  fractions  sous  la  forme  .  -7-.  (AA'BB'  étant  des  quantités  réelles),  ron 
obtiendra  facilement  les  valeurs  réelles  efficaces. 

I,  (ou  J20U  I,  4- J0  =  -^^^1^M1  L\ . 

y/Ai  +  B^^ 

Après  avoir  effectué  cette  opération  pour  I,,  Ton  arrive,  toutes  simplifications  faites,  à 
l'expression  : 


^/[(Rj  H_  (,  —  <,)  L,Û  sin^cos  y)  Rj  —  L.UÛ'îCcosS  Y4-ffsin2Y)+ ^"(  ^ 

-h  L.û  (C082  T -H- <y  8»°- t)  R- -^  ^2*""  (  ~ '^^  ""  "^ ^ 

De  même,  en  désignant,  pour  abréger  Fécriture,  par  i^  le  dénominateur  de  la  fraction  pré- 
cédente (7),  l'on  a 

U,  i  / 1  (  ^  —  'y^  »in  Y  )  Mti)  —  aR,  —  a  (i  —  <i)  LÛ  sin  Y  co»  Y I    -^  1  ^  ^^  co8  y  H-  a  (cos-  y  4-  i  sm2  y)  L,  Q 1 

Décalages,  Facteurs  de  puissance.  —  Laissant  de  cùlé  pour  le  moment  les  expressions  du 
courant  I3  et  du  courant  total  Ii  +  rtJi,  calculons  les  angles  de  déphasages  çi  et  92  des  cou- 
rants I,,  ii  sur  la  tension  U,  ;  ces  angles  se  déduisent  également  du  système  (5)  en  considé- 
rant encore  les  fractions  sous  la  forme  irp^-ztr.  et  en  appliquant  la  formule 

B+B>  ^^    ^ 

,       ,        .      AB  —  BA^ 

les  angles  9,  et  02  étant  comptés  comme  positifs  lorsque  les  courants  correspondants  sont  en 
retard  sur  la  tension. 
L'on  obtient  ainsi  : 

/aî^-MÛ8inY---R,--^^co9Y)|(R,4-(i— a)L,Û8mYC08Y)L,Û4-L,û  <Tsin2  y)  R,  4- 'y^/ —  R,  sin  y -I-L,ûco6y 

_|M!9eo8Y)l  — (a^MQcosY  — L,ÛH-'~^8mY)[(R,+(i--<i)L,UbinYcosY)R 

—  L^L,Û2  (C082  Y  H-  <T  M°^  ï)  -+-  ^Y~  (  ^*  ^'''  Y  -+-  L,Û  sin  Y  —  ^  ^^  sin  y  )1 


*g9i  = 


/a^Mûco8Y-L,û  +  îi|^8inY) 


,M2Û 

-  % cos  Y 

H- 


(R,  H-  (i  —  a)  L,  Û  8in  y  cos  y)  L,Û  H-  L,  Û  (cos2  y  -+  (T  »in2  y)  R,  4-  ^^y^  /  —  Ri  ain  v  -h  L,Q  co»  Y 
H-/a|*!^MÛ8iiiY  — R,  — *~^cosY)[(R,-4-(i-<i)L,Û8mY<;osY)R, 
—  L,L,U2  (cos2  Y -h  <J  sinî  y)  H- ï^  /  R,  cos  Y  H- L,û  sin  Y  -  ^  ^^  sin  Y  )1 

r/ç  —  H^sinY^Mw  — aR,  — a(i— ff)L,ûsmYCOSYl  |(R, -h(i  —  <i)L,Q8inYco9  Y(LiÛH-L,û(cos2  Y-H<ism2Y)R,-l-^^^  ( --R.MnT 
-4-L,ûco8Y  — Ç— —  cosY]]-h[^MwcosY-ha(co82Y-+-<T8in2Y)L,ûl  [(R,  4-(i  —  o)  L,UMnYC08Y)R, 
~  L,L,Û2  (C082  Y  H- <y  "Q2  y)  H- i^  /  R,  cos  Y -h  L,a  sin  Y -- Ç  ^'"^  sin  Y  ]] 
_/l^Ma)COSYH-a(co82Y-l-<r8in2Y)L,û\  |(R,  4-(i  —  ff)L,Û  sin  ycos  y)  L,Q  h- L,U(cos^  Y-^^^^n-ï)  Rj-^- ^— (  —  Ri  ""  Y  + 

-L,L,û2(co82Y-Hasin2Y)H-^Y^(R,co8Y-f-L,Û5inY  — ^^^sinY)] 
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L'on  vérifie  aisément  qu'au  démarrage  ces  formules  deviennent 

^  ^         R,  +  (i  _  a)  L,û  sin  Y  cos  y 

ce  qui  pouvait  être  prévu  à  priori. 

Les  formules  précédentes  se  présentent  sous  une  forme  assez  compliquée,  mais  il  est  pos- 
sible néanmoins  d'en  tirer  des  conclusions  intéressantes,  surtout  lorsque  Ton  néglige  certains 
termes  d'importance  secondaire,  ainsi  qu'on  le  verra  plus  loin;  avant  d'entreprendre  cette 
discussion,  nous  chercherons  l'expression  du  couple. 

Couple,  —  A  cet  effet,  remarquons  tout  d'abord  qu'en  vertu  de  principes  énoncés  précé- 
demment (*),  le  couple  d'un  moteur  shunt  peut  être  représenté  dans  le  cas  qui  nous  occupe 
par  l'expression 

G  =  MI7J2 

1^2  représentant  le  produit  géométrique  des  courants  IjJj. 

D'autre  part,  en  élimins^it  U|  entre  les  deux  équations  (5),  l'on  obtient  la  relation  : 

J.=  I.X§=^,  (M) 

/g_nQ«inT\  Mw  — aR, -a(i— a)L,ÛsinYco»Y— rv^MtocosY-l-a(co82Y-H<i8in2Y)L,uly 

^l,x\ h-J. L?a J_.      (,,') 

a  !?î?  MÛ  rin  T  -  Rj  -  fi^' co.  T  +  r«  ^  Mû  co.  Y  -  L,Û -h  !i^  sin  T 1  y 

^3  Z3  1^3  ^3  J 

Or,  lorsque  deux  quantités  complexes  I^,  J,  sont  reliées  par  une  relation  de  la  forme 
Ja=z:— lt_Llj^  il  est  possible  de  démontrer  que  leur  produit  géométrique  a  pour  valeur 

A  +  Dj 

réelle 

pAA +BB^ 
*  A'«  +  B'*  * 
En  appliquant  cette  règle,  l'on  trouve  immédiatement  que  le  couple  a  pour  expression  en 
fonction  du  courant  I^ 

r/ç_H:9iiEl\Ma>  — aR,-a(i-<r)|LÛwnYco8Y]ra|-MÛ8m 

-+-  a  Bina  y)  LiÛ  I  \a  f^J**-  MU  cos  y  —  L,U  -+-  ^  sin  y] 

L    Z3  Z3  J         1^    Z3  Z3  J 

Pour  avoir  l'expression  de  ce  couple  en  fonction  de  la  tension  aux  bornes  Ui,  il  suffit  de 
remplacer  I?  par  sa  valeur  donnée  par  (7).  En  effectuant  cette  opération  il  vient  immédiate- 
ment : 

%  désignant  le  numérateur  de  la  fraction  (12). 

Les  vitesses  pour  lesquelles  le  couple  s'annule  se  détermineront  donc  en  égalant^  à  zéro  ; 
l'équation  ainsi  obtenue  est  du  troisième  degré  en  w. 

Nous  examinerons  tout  d'abord  un  cas  particulier  intéressant,  celui  pour  lequel  a  =  o,  ce 

(•)  Cf.,  sur  la  théorie  du  moteur  série  compensé  monophasé,  Éclairage  Électrique ^  i^^  octobre  1904. 
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qui  correspond  à  la  mise  en  court-circuit  de  Tenroulement  B^Bi;  les  racines  de  Téquàtion 
%  =  o  sont  alors 

(i)  =  0 

i 

et 


"=^VI('^s:)-J-.x5-:-  (■') 


Si 


la  formule  précédente  devient 


m  =  M 
L2=ix 
R3  =  R, 


►  =  ±04/1 


RI 


LIQ' 


L'on  reconnaît  la  formule  qui  donne  pour  un  moteur  monophasé  asynchrone  ordinaire  la 
vitesse  correspondant  à  un  couple  nul.  L'on  en  conclut,  ainsi  que  de  l'examen  des  formules 
(7),  (9)  et  (10),  que  les  deux  moteurs  sont  identiques  dans  ce  cas  particulier;  ceci  a  été 
signalé  déjà  par  divers  auteurs,  mais  sans  démonstration  tien  rigoureuse  à  notre  connais- 
sance. L'analogie  ne  doit  pas,  du  reste,  ôlre  poussée  trop  loin  en  pratique,  car  lorsque  la 
distribution  du  flux  n'est  pas  sinusoïdale,  les  coefficients  M  et  mi,  L,  et  (jl  ne  sont  pas  iden- 
tiques et  peuvent  avoir  des  valeurs  assez  différentes  ;  d'autre  part,  au  point  de  vue  quanti- 
tatif, les  résistances  ohmiques  ont  une  valeur  notablement  plus  élevée  avec  l'emploi  d'un 
collecteur  et  de  balais,  de  telle  sorte  que  le  fonctionnement  sans  excitation  du  moteur  de  la 
figure  1  ne  sera  pas  satisfaisant  en  général.  (Comme  on  le  sait,  un  moteur  monophasé  asyn- 
chrone ordinaire  ne  possède  une  marche  sufiisante  qu'à  la  condition  d'avoir  des  circuits 
rotoriques  de  très  faible  résistance  ohmique.) 

Nous  n'insisterons  pas  sur  ce  cas  particulier,  renvoyant  le  lecteur  à  une  étude  publiée 
récemment  ici  même  sur  le  diagramme  rigoureux  du  moteur  monophasé  asynchrone  {Éclai- 
rage Électrique  des  27  janvier  et  i/i  avril  1906);  les  constructions  indiquées  dans  cette  étiWe 
s'appliquent  également  au  montage  envisagé  actuellement,  ce  qui  nous  dispensera  d'y 
revenir. 

La  discussion  des  valeurs  fournies  par  Tégalité  (i3)  dans  le  cas  général  est  intéressante  ; 
en  particulier,  cherchons  si  la  vitesse  à  vide  peut  être  hypersynchrone.  Pour  cela,  il  faut  et  il 
sufiBt  que  l'inégalité 


-^x5?>i  (i4) 


ix*û»     R3 
soit  satisfaite. 

L'étude  de  l'inégalité  précédente  oflTre  un  grand  intérêt  théorique;  l'on  reconnaît  en 
premier  lieu  comme  conditions  nécessaires 

ou 

[Xr^^Lj. 

(En  général,  bien  qu'une  seule  des  conditions  soit  nécessaire  analytiquementy  Tune 
entraîne  physiquement  Tautre.) 

Par  conséquent  la  présence  d'harmoniques  dans  la  distribution  des  flux  est  indispensable 
à  la  réalisation  d'une  marche  à  vide  hypersynchrone. 
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Ces  conditions  remplies,  on  peut  mettre  l'inégalité  (i4')  sous  la  forme  plus  commode 
en  supposant  de  plus  vérifiées  les  inégalités  Q 

Admettons  par  exemple  la  relation  Ç  =  ^  =  -^  (hypothèse  assez  vraisemblable  avec  une 

faible  dispersion  et  dans  le  cas  d'un  enroulement  statorique  analogue  à  Tenroulement  du 
rotor),  l'inégalité  (i40  prend  la  forme  simple 

*    .  R,R3<(i-?0LltJ'.  (i/i'O 

Telle  est  la  condition  pour  que  la  marche  à  vide  soit  hypersynchrone. 

(A  suivre.)  J.  Bethenod. 


LES  INSTALLATIONS  DE  TRACTION  ÉLECTRIQUE 
DU  PENNSYLVANIA  RAILROAD 


I.  -  LIGNES  DU  LONG  ISLAND  R^ 

La  puissante  usine  génératrice  que  la  compagnie  du  Peqnsylvania  Railroad  a  établie  dans 
le  courant  de  l'année  dernière  auprès  de  Long  Island  Cily  a  été  décrite  succinctement  (Eclai- 
rage Electrique,  26  mai  1906,  page  296).  Sa  capacité  finale  dépassera  100  000  kilowatts,  et 
elle  est  chargée  d'alimenter  les  voies  électriques  du  Long  Island  Railroad.  Nous  nous  pro- 
posons aujourd'hui  de  décrire  brièvement  les  intéressantes  installations  électriques  de  ces 
voies  (*). 

Les  lignes  électriques  du  Long  Island  R^  relient  New-York  à  sa  banlieue  et  se  raccordent 
aux  lignes  du  Metropolitan  R^  et  du  Brooklyn 
Transit  R^.  Elles  sont  alimentées  en  courant 
continu  à  600  volts  par  cinq  sous-stations 
fi^s  :  en  outre,  deux  sous-stations  mobiles, 
établies  sur  des  trucks,  desservent  deux 
lignes  aboutissant  à  des  champs  de  courses, 
et  où  le  trafic  est  extrêmement  important 
certains  jours  de  l'année.  Les  sept  sous- 
stations  sont  représentées  par  des  points  noirs 
sur  la  figure  1. 

Les  sous-stations   sont   reliées  à    l'usine 
génératrice  de  Long  Island  City  par  des  lignes 


LM5  laland  Oty 
(/a/ne  &én4f^tnct 


Hâmipei  ^.U 


de  transmission  triphasées  à  12000  volts  :  ces  lignes  sont  en  partie  aériennes  et  en  partie 

(0  On  les  vérifie  aisément  dans  le  cas  d'un  champ  magnétique  triangulaire. 

0  Nous  avons  emprunté  à  une  étude  de  M.  W-N.  Smith,  publiée  par  le  Sirecl  Bailway  Journal,  plusieurs  renseignements 
concernant  ces  installations. 
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souterraines.  Les  ingénieurs  chargés  de  rétablissement  des  lignes  estimant  que  le  système 
aérien  oflFre  autant  de  sécurité  que  le  système  souterrain,  est  plus  facile  à  réparer  en  cas 
d'avarie  et  coûte  sensiblement  moins  cher,  n'ont  employé  des  câbles  de  transmission  que 
dans  des  agglomérations  où  la  densité  de  la  population  empochait. d'une  façon  absolue 
l'adoption  des  lignes  aériennes. 

De  Tusine  génératrice  jusqu'à  Woodhaven  Junction,  cinq  lignes  triphasées  transportent 
l'énergie  électrique  nécessaire  aux  différentes  sous-stations  :  ces  lignes  sont  souterraines 
dans  la  ville  de  Long  Island,  et  aériennes  sur  le  reste  du  parcours  :  le  raccordement  du 

système  aérien  et   du  système 
uaifiê  $mêf9itic€  souterrain   s'effectue  dans  une 

cabine  de  parafoudres,  repré- 
sentée en  P  sur  la  figure  3.  De 
la  sous-station  de  Woodhaven 
Junction,  trois  lignes  vont  à  la 
sous^station  de  East  New- York, 
puis  deux  lignes  continuent 
pour  aboutir  à  la  sous-station 
de  Grand  Avenue:  ces  lignes 
sont  souterraines.  D'autre  part, 
deux  lignes  vont  de  Voodhaven 
à  Dunton,  où  elles  passent  par 
un  poste  de  parafoudres  P'  pour 
devenir  aériennes,  puis  attei- 
gnent la  sous-station  de  Roc- 
kaway  Junction  d'où  deux  déri- 
vations aboutissent  aux  postes 
de  Belmont  et  de  Springfîeld 


Belmont 


Sprinfiéià 
Oc 


Fiç. 


Junction  où  l'on  raccorde  les  sous-stations  mobiles  qui  fonctionnent  les  jours  de  course. 
Enfin,  deux  lignes,  en  partie  aériennes,  en  partie  sous-marines,  partent  encore  de  Wood- 
haven Junction  pour  atteindre  la  sous-station  de  Hammel. 

Les  lignes  souterraines  triphasées  sont  placées  dans  des  conduits  en  poterie  vitrifiée  de 
section  rectangulaire  à  angles  arrondis  avec  des  parois  de  i8  millimètres  d'épaisseur.  Ces 
conduits  sont  placés  dans  du  mortier  de  ciment  dans  lequel  ils  sont  complètement  enfouis. 
Des  chambres  d'accès  ménagées  de  distance  en  distance  et  construites  en  ciment  permettent 
de  visiter  les  conduits.  Sur  les  conduits  principaux  sont  branchées  des  pompes  centrifuges, 
réparties  en  trois  postes,  destinées  à  enlever  l'eau  qui  pourrait  pénétrer  dans  les  conduits. 

Les  câbles  souterrains  sont  à  trois  conducteurs  de  ia5  millimètres  carrés  composés  cha-> 
cun,  de  trente-sept  fils  de  cuivre.  Chaque  conducteur  est  recouvert  de  papier  imprégné  : 
les  intervalles  existant  entre  les  conducteurs  isolés  sont  comblés  avec  du  jute,  et  une  nou- 
velle couche  de  papier  épais  est  placée  sur  l'ensemble.  L'enveloppe  de  plomb  a  quatre  milli- 
mètres d'épaisseur  et  le  métal  contient  i,5  ^/^  d'étain.  Le  diamètre  total  du  câble  est  de 
7  centimètres.  Chaque  longueur  de  câble  a  été  essayée  sous  3o  ooo  volts  entre  conducteurs 
et  entre  un  conducteur  et  l'enveloppe.  Après  la  pose  des  câbles,  on  a  encore  fait  un  essai  à 
3oooo  volts  entre  conducteurs  et  à  27  000  volts  entre  un  conducteur  et  l'enveloppe  pen- 
dant 3o  minutes.  Pour  la  traversée  de  la  Jamaïca  Bay,  on  a  employé  des  câbles  sous- 
marins  armés  ;  chaque  conducteur  est  isolé  au  caoutchouc,  et  l'ensemble  des  trois  conduc- 
teurs est  à  nouveau  recouvert  de  caoutchouc  :  au-dessus  de  l'enveloppe  de  plomb  est  disposé 
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un  guipage  de  jute,  sur  lequel  s'appuie  une  armure  de  fils  de  fer  galvanisés.  Aux  chambres  de 
visite  et  aux  sorties  dans  les  sous-stations»  lescâbleç  sont  encore  entourés  d'un  revêtement 
d'amiante.  Les  raccordements  de  lignes  aériennes  et  de  lignes  souterraines  présentent, 
comme  Ton  sait,'  des  dangers  importants  d'avaries  causés  par  les  décharges  statiques.  On 
a  donc  prévu,  aux  points  de  raccordement,  des  postes'contenant  des  parafoudres  Westing- 
house  ;  des  bobines  de  self-induction  et  des  interrupteurs  de  sectionnement.  Ces  postes  de 
parafoudres  sont  construits  entièrement  en  fer  et  en  béton,  pour  éviter  tout  danger  d'in- 
cendie. 

I 


I 


i 


jj  "'«L 


ni 


Fig.  3.  —  Pylône  normal. 


Fiç.  4*  —  Pylône  d'ancrag^c. 


Les  lignes  aériennes  sont  établies  sur  des  pylônes  en  fer  dans  les  portions  principales,  et 
sur  des  poteaux  en  bois  dans  les  dérivations  moins  importantes.  On  a  jugé  inutile  d'adop- 
ter, pour  plus  de  sécurité,  une  double  file  de  poteaux  pour  soutenir  les  lignes  :  on  a  préféré 
employer  des  poteaux  de  très  grande  solidité.  Les  pylônes  métalliques  de  la  ligne  princi- 
pale sont  prévus  pour  porter  huit  lignes  triphasées  comprenant  chacune  trois  câbles  de 
125  millimètres,  et,  en  outre,  huit  cables  à  basse  tension  de  a5o  millimètres  carrés  disposés  au- 
dessous  des  conducteurs  à  haute  tension.  Les  poteaux  des  lignes  dérivées  sont  prévus  pour 
deux  lignes  triphasées  seulement  et  pour  quatre  câbles  à  basse  tension.  La  portée  moyenne 
avec  les  pylônes  métalliques  est  de  45  mètres:  le  poids  de  câbles  supporté  par  un  pylône 
lorsque  tous  les  conducteurs  seront  en  place,  s'élève  à  plus  de  deux  tonnes.  Ces  pylônes 
sont  formés  de  fers  cornières  assemblés  par  des  entretoises  en  diagonale.  La  hauteur  des 
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pylônes  normaux  est  de  12  mètres;  quelques-uns  ont  lô^^So.  Les  pylônes  ont  été  prévus 
pour  résister  à  une  vitesse  de  vent  de  160  kilomètres  à  l'heure.  Les  pylônes  employés  en 
courbe  et  pour  les  ancrages  sont  d'un  modèle  particulièrement  renforcé.  Les  figures  3  et  4 
représentent  les  parties  supérieures  d'un  pylône  ordinaire  et  d'un  pylône  d'ancrage.  La  dis- 
tance entre  deux  isolateurs  est  de  60  centimètres  sur  les  bras  à  quatre  isolateurs  et  de  i",8o 
sur  les  bras  à  deux  isolateurs.  La  longueur  totale  d'un  grand  bras  est  de  2",8o  et  celle  d'un 
petit  bras,  de  2"",  10.  La  distance  verticale  entre  les  sommets  des  deux  isolateurs  superposés 
est  de  55  centimètres.  Le  bras  qui  porte  les  huit  câbles  à  basse  tension  a  aussi  2*", 80  de 
longueur  ;  les  isolateurs  sont  placés  à  22*^°, 5  les  uns  des  autres  ;  ce  bras  est  à  i",3o  au- 
dessous  du  bras  inférieur  portant  des  conducteurs  à  haute  tension.  Les  cornières  d'an- 
gle du  pylône  normal  sont  des  fers  de  7,5X7,5xi  centimètre.  Les  poteaux  des  lignes 
dérivées  sont  en  chêne  ou  en  pin  jaune  créosote.  Les  isolateurs  normaux  ont  i6*",25  de 
diamètre  et  12*", 5  de  hauteur  :  ils  sont  en  porcelaine  et  sont  formés  de  deux  pièces  cimentées 
entre  elles.  Ces  isolateurs  sont  colorés  avec  un  vernis  sombre  qui  les  rend  moins  visibles. 
Ils  ont  tous  été  essayés  à  Soooo  volts  dans  un  essai  de  durée  et  à  5oooo  volts  pendant 
2  minutes  ;  en  outre  ils  ont  été  plongés  dans  l'eau  bouillante  et  aussitôt  après  dans  la  glace 
fondante  pour  éprouver  leur  solidité.  Après  la  mise  en  place  des  câbles,  on  a  essayé  les  lignes 
à  3oooo  volts  entre  un  conducteur  et  la  terre  pendant  4  minutes.  Les  isolateurs  d'arrêt  sont 
munis  de  deux  cloches,  l'une  au-dessus  et  l'autre  au-dessous  du  point  de  fixation  du  câble. 

Les  sous-stations  ont  été  prévues  de  façon  à  permettre  les  extensions  futures  que  néces- 
sitera l'augmentation  du  trafic,  et  remplissent  les  conditions  nécessaires  pour  assurer  un 
service  rapide  sur  les  lignes  électriques.  La  distance  des  difi'érentes  sous-stations  à  la  sous- 
station  de  Woodhaven  (fig.  i)  sont  les  suivantes  :  East  New- York  5*"",2  ;  Grand-Avenue 
10  kilomètres  ;  Rockaway  Junction  5*^", 5  ;  Hammel  11  kilomètres.  Les  postes  de  Belmont  et 
Springfield  Junction,  où  l'on  raccorde  les  sous-stations  mobiles  au  réseau  à  haute  station, 
sont  distants  de  5*^",6  de  Rockaway  Junction. 

Chaque  sous-station  est  équipée  avec  des  commutatrices,  desservies  chacune  par  un 
groupe  de  trois  transformateurs  monophasés.  Une  seule  d'entre  elles,  celle  de  Hammel, 
contient  une  batterie-tampon,  de  8200  ampère-heures  en  une  heure,  prévue  à  cause  des 
fortes  fluctuations  de  charge  ;  les  autres  recevront  des  batteries-tampons  si  l'accroissement 
du  trafic  l'exige.  Actuellement  les  commutatrices  installées  sont  généralement  des  machines 
de  1000  kilowatts  ;  plus  tard,  ce  seront  des  machines  de  i5oo  kilowatts.  La  sous-station  de 
Grand- Avenue  contient  trois  commutatrices  de  1000  kilowatts  et  en  contiendra  plus  tard  5 
de  i5oo  kilowatts  ;  la  sous-station  d'East  New- York  contient  3  machines  de  1000  kilowatts 
et  contiendra  ^  machines  de  1 5oo  kilowatts  ;  celle  de  Woodhaven  Junction  contient  3  ma- 
chines de  i5oo  kilowatts  et  en  contiendra  six;  celle  de  Rockaway  Junction  contient  2  ma- 
chines de  1000  kilowatts  et  contiendra  4  machines  de  i  5oo  kilowatts;  celle  de  Hammel 
contient  2  machines  de  1000  kilowatts  et  contiendra  5  machines  de  i  5oo  kilowatts.  Cette 
dernière  sous-station  contient  en  outre  deux  survolteurs  de  160  kilowatts  desservant  la 
batterie  d'accumulateurs.  Chaque  commutatrice  de  1000  kilowatts  est  alimentée  par  trois 
transformateurs  monophasés  de  875  kilowatts  à  refroidissement  par  circulation  d'air.  Les 
bâtiments  des  sous-stations  sont  construits  de  façon  à  pouvoir  contenir,  dans  la  largeur, 
deux  commutatrices  de  i5oo  kilowatts  et  les  transformateurs  correspondants.  De  part  et 
d'autre  des  machines  sont  disposés  un  tableau  à  haute  tension  et  un  tableau  à  basse  tension. 
Les  fondations  des  commutatrices  ont  été  prévues  partout  pour  des  machines  de  i5o  kilo- 
watts. Les  deux  sous-stations  mobiles  contiennent  chacune  une  commutatrice  de  1000  kîlo- 
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watts  et  les  appareils  correspondants  :  elles  seront  succinctement  décrites  un  peu  plus 
loin. 

Les  commutatrices  sont  du  type  Westinghouse  :  elles  produisent  1600  ampères  sous  626 
volts  ;  du  côté  triphasé,  elles  sont  alimentées  sous  870  volts  environ.  Les  machines  de  1000 
kilowatts  sont  à  huit  pôles  et  tournent  â  la  vitesse  de  rotation  de  876  tours  par  minute  ;  les 
machines  de  i5oo  kilowatts  produisent  a^oo  ampères  à  626  volts,  ou  2  5oo  ampères  à  600 
volts.  Elles  ont  douze  pôles  et  tournent  à  la  vitesse  de  rotation  de  260  tours  par  minute. 
L*excitation  est  compound  ;  les  bobines  série  sont  prévues  pour  que  la  tension  augmente  de 
600  volts  à  vide  à  625  volts  en  charge.  Les  constructeurs  garantissent  que  les  machines  peu- 
vent supporter  200  Vo  de  surcharge  sans  se  décrocher  pourvu  que  la  différence  de  potentiel 
alternative  ne  tombe  pas  de  plus  de  i4  "/o.  Chaque  commutatrice  est  munie  d'un  petit  moteur 
asynchrone  pour  le  démarrage. 

Les  transformateurs  monophasés  employés  par  groupes  de  trois  avec  chaque  commuta- 
trice triphasée  sont  du  type  à  insufflation  d'air.  La  puissance  de  chaque  transformateur  est 
de  375  kilowatts  pour  les  commutatrices  de  1000  kilowatts  et  de  55o  kilowatts  pour  les  com- 
mutatrices de  1 5oo  kilowatts.  Les  enroulements  à  haute  tension  sont  établis  pour  12  000  volts 
primaires  :  les  enroulements  secondaires  sont  établis  pour  4oo  volts,  avec  des  prises  de 
courant  permettant  de  descendre  jusqu'à  34o  volts.  Les  sous-stations  comprennent  aussi  des 
petits  transformateurs  pour  l'alimentation  des  moteurs  asynchrones  servant  au  démarrage 
des  commutatrices. 

La  batterie  d'accumulateurs  employée  à  la  sous-station  de  Hammel  comprend  3oo  éléments 
chloride  de  55  plaques.  Cette  batterie  a  une  capacité  de  5ooo  ampère-heures  au  régime  de 
décharge  en  trois  heures,  de  3  200  ampère-heures  au  régime  de  décharge  en  une  heure,  et 
de  6  4oo  ampère-heures  au  régime  de  décharge  en  vingt  minutes:  elle  peut  supporter  des 
débits  instantanés  de  9600  ampères.  Elle  est  desservie  par  deux  survolteurs  de  160  kilowatts 
entraînés  chacun  par  un  moteur  asynchrone  de  235  chevaux  :  on  a  eu  recours  à  deux  survol- 
teurs pour  plus  de  sécurité  :  la  puissance  combinée  de  ces  deux  machines  correspond  à 
3  200  ampères.  Les  moteurs  d'induction  de  ces  machines  tournent  à  235  tours  par  minute  et 
sont  du  type  à  cage  d'écureuil  ;  la  tension  d'alimentation  est  de  4oo  volts  et  est  formée  par 
un  groupe  de  trois  transformateurs  de  200  kilowatts  à  ventilation  forcée. 

Pour  le  réglage  de  chaque  survolteur-dévolleur,  on  a  employé  une  petite  excitatrice  en- 
traînée par  un  moteur  d'induction  :  les  variations  d'intensité  ou  de  sens  du  champ  magné- 
tique du  survolteur  sont  obtenues  par  modiécations  de  l'intensité  ou  du  sens  d'excitation  de 
l'excitatrice.  L'induit  du  survolteur  est  en  série  avec  la  batterie,  et  le  tout  est  branché  entre 
les  barres  générales  +  et  —  de  la  sous-station.  Les  bobines  inductrices  de  l'excitatrice  sont 
reliées,  comme  l'indique  la  figure  5,  à  deux  groupes  de  25  éléments  de  la  batterie  donnant 
chacun  une  diff*érence  de  potentiel  de  5o  volts  :  entre  l'extrémité  de  chaque  groupe  et  l'en- 
roulement inducteur  de  l'excitatrice  est  intercalée  une  pile  de  disques  de  charbon  formant 
une  résistance  qui  varie  suivant  la  pression  exercée  sur  elle.  Un  levier,  supporté  par  un 
couteau  triangulaire  sur  Tarète  duquel  il  peut  basculer,  porte  un  noyau  soumis  à  l'action 
d'un  solénoïde  S  parcouru  par  le  courant  total  des  barres  +  ;  un  ressort  réglable  R  fait 
équilibre  à  l'action  de  ce  solénoïde.  On  voit  immédiatement,  d'après  le  schéma  de  la  figure  5, 
que,  si  le  levier  L  est  horizontal,  c'est-à-dire  si  les  actions  du  solénoïde  et  du  ressort  s'équi- 
librent, l'excitatrice  n'est  pas  excitée,  de  même  que  le  survolteur.  Si  le  levier  oscille  de  l'un 
ou  l'autre  côté,  suivant  que  le  courant  total  augmente  ou  diminue  par  rapport  à  la  valeur 
correspondant  à  la  position  d'équilibre,  Tune  ou  l'autre  pile  de  disques  subit  une  pression 
plus  ou  moins  forte.  L'inducteur  de  l'excitatrice  est  alors  traversé  par  un  courant  d'excita- 
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tlon  dont  Tinlensité  correspond  à  la  pression  supportée  par  la  pile  de  disques,  et  qui  circule 
dans  l'un  ou  Tautre  sens  suivant  que  le  levier  L  agit  sur  Tune  ou  Tautre  pile  de  disques.  De 

môme  alors,  le  survolteur  est  excité  dans  l'un  ou 
l'autre  sens  avec  une  intensité  plus  ou  moins  grande  et 
agit  soit  comme  survolteur  pour  que  la  batterie  vienne 
en  aide  aux  commutatrices  quand  la  demande  de  courant 
augmente,  soit  comme  dévolteur  pour  que  la  batterie 
prenne  une  partie  de  Ténergie  électrique  produite  par 
les  commutatrices,  lorsque  la  demande  de  courant  dimi- 
nue. Dans  le  régulateur  employé,  le  solénoïde  et  son 
noyau  consistent  simplement  en  une  pièce  en  U  ren- 
versé suspendue  sur  une  barre  générale  :  l'inertie  est 
tout  à  fait  négligeable,  et  le  réglage  est  pratiquement 
instantané.  La  batterie  peut  passer  en  dix  secondes 
du  régime  de  charge  à  8200  ampères  au  régime  de 
décharge  à  64oo  ampères  :  la  puissance  débitée  par  les  commutatrices  peut  être  maintenue 
constante  à  5  7o  près.] 

L'équipement  de  chaque  sous-station  est  complété  par  u^  tableau  à  haute  tension  et  un 
tableau  à  basse  tension,  placés  de  part  et  d'autre  de  la  salle  des  machines,  et  portant  tous 
les  appareils  de  réglage  et  de  contrôle.  Les  interrupteurs  à  12000  volts  sont  tous  à  huile; 
chaque  pôle  est  enfermé  dans  un  logement  en  maçonnerie  :  ces  interrupteurs  à  huile  sont 
prévus  pour  600  ampères  et  sont  commandés  chacun  par  un  servo-moteur  électrique.  Cer- 
tains d'entre  eux  forment  disjoncteurs  automatiques  par  Faction  de  relais  à  maxima.  Des 
lampes  rouges  et  vertes,  placées  sur  le  tableau  de  manipulation,  indiquent  si  l'interrupteur 
est  ouvert  ou  fermé. 

Chacune  des  sous-stations  mobiles  contient  une  commutatrice  de  100  kilowatts  avec  ses 
trois  transformateurs,  ses  tableaux,  et  les  appareils  auxiliaires  nécessaires  :  le  tout  est 
placé  dans  un  wagon  en  acier  semblable  à  un  grand  wagon  de  marchandises.  Le  châssis  de 
ce  wagon  est  construit  d'une  façon  extrêmement  solide  :  le  wagon  complètement  vide  pèse 
22  tonnes  ;  le  poids  de  l'équipement  électrique  qu'il  contient  est  de  65  tonnes,  soit  au  total  87 
tonnes.  Les  commutatrices  de  1000  kilowatts  sont  identiques  à  celles  des  sous-stations 
fixes  :  les  circuits  primaires  des  transformateurs  sont  reliés,  par  l'intermédiaire  de  câbles 
souples,  à  des  prises  de  courant  établies  dans,  un  bâtiment  où  l'on  vient  garer  la  sous-sta- 
tion mobile  lorsque  celle-ci  doit  fonctionner.  Ce  bâtiment  contient  les  parafoudres  et  les 
autres  appareils  nécessaires  au  raccoi dément  avec  les  lignes  de  transmission.  Le  panneau 
de  transformateurs,  placé  dans  la  voiture,  porte  des  interrupteurs  qui  permettent  de  prendre, 
sur  différentes  prises  de  courant,  quatre  tensions  secondaires  variables.  De  ce  panneau,  les 
câbles  aboutissent  aux  bornes  triphasées  de  la  commutatrice.  Celle-ci  est  munie  d'un  petit 
moteur  asynchrone  de  démarrage.  Les  balais  à  courant  continu  sont  reliés  à  un  tableau  por* 
tant  les  principaux  appareils,  et,  de  là,  au  troisième  rail.  Un  ventilateur  fournit  l'air  néces- 
saire au  refroidissement  des  trois  transformateurs. 


Le  matériel  roulant  comprend  des  automotrices  et  des  voitures  de  remorque  :  les  trains 
sont  tous  à  unités  multiples  et  comprennent  un  nombre  de  voitures  variable  suivant  l'im- 
portance du  trafic.  Les  trains  omnibus  comprennent  deux,  trois,  quatre  ou  bien  cinq  auto- 
motrices suivant  qu'ils  comprennent  deux  ou  trois,  quatre  ou  cinq,  six  ou  sept,  ou  bien  huit 
voitures  au  total.  Les  trains  express  comprennent  une,  deux,  trois  ou  bien  quatre  motrices, 
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suivant  qu'ils  comprennent  deux,  trois  ou  quatre,  cinq  ou  six,  sept  ou  huit  voitures  au  total. 
Les  trains  se  succèdent  normalement  toutes  les  20  minutes;  ils  passent  toutes  les  dix  mi- 
nutes le  matin  et  le  soir,  et  toutes  les  trente  minutes  aux  heures  où  le  service  est  peu  chargé. 
Les  jours  de  course,  les  trains  se  succèdent  toutes  les  trois  minutes  vers  Belmont  ou  vers 
Sprlngfîeld.  En  temps  normal,  un  certain  nombre  d*express  sont  intercalés  entre  les  trains 
omnibus  aux  heures  les  plus  chargées  (matin  et  soir). 

Le  matériel  roulant  est  semblable  à  celui  employé  dans  les  métropolitains.  Les  voitures 
sont,  en  général,  construites  entièrement  en  acier  relies  sont  supportées  par  deux  bogies 
ayant  2  mètres  d'empattement  et  distants  de  io™,5o  d'axe  en  axe  :  les  roues  ont  90  centimè- 
tres de  diamètre.  Dans  les  automotrices,  l'un  des  bogies  est  muni  de  deux  moteurs  de  200 
chevaux  suspendus  par  le  nez  et  attaquant  chacun  un  essieu  par  l'intermédiaire  d'engre- 
nages :  le  rapport  des  dents  de  ceux*ci  est  de  35/58. 

Le  réglage  de  la  vitesse  par  groupements  série  parallèle  est  effectué  au  moyen  du  système 
électro-pneumatique  Westinghouse  à  unités  multiples,  décrit  en  détail  à  propos  du  matériel 
roulant  du  chemin  de  fer  métropolitain  de  Paris  ('). 

L'équipement  électrique  des  automotrices  comporte  quatre  sabots  de  prise  de  courant 
du  type  à  palette  pivotante  avec  ressort  d'appui.  Au-dessus  de  cette  palette  est  disposé  un 
coupe-circuit  fusible  contenu  dans  une  sorte  de  boîte  rectangulaire. 

II.  —  LIGNE  DE  PHILADELPHIE  A  ATLANTIC  QTY 

L'électrification  de  cette  ligne,  précédemment  exploitée  au  moyen  de  locomotives  à  vapeur, 
a  été  récemment  terminée  (*).  C'est,  en  ce  qui  concerne  le  trafic,  l'une  des  plus  importantes 
installations  de  traction  électrique  qui  ait  été  faite  jusqu'ici  en  Amérique.  Le  système  à  cou- 
rant continu  à  600  volts  avec  troisième  rail  latéral  a  été  adopté  d'une  part  à  cause  du  trafic 
très  élevé,  et  d'autre  part  parce  que  Fadoption  du  système  monophasé  aurait  exigé  des  études 
plus  longues  et  des  délais  d'installation  plus  considérables. 

La  ligne  électrique  part  de  Philadelphie  (Camden),  passe  par  Newfield,  et  atteint  Atlantic 
City  (io5  kilomètres)  ;  un  embranchement  quitte  la  ligne  principale  à  Newfield  et  aboutit  à 
Millville  (16  kilomètres)  :  cet  embranchement  sera  prolongé  plus  tard  vers  Gape  May 
City. 

La  voie  double  est  établie  en  rails  de  45  kilogrammes  par  mètre  courant  ;  le  troisième 
rail  est  de  même  section.  Sur  une  longueur  de  6  kilomètres,  où  la  voie  passe  dans  des  rues 
entre  Haddou  Avenue  et  South  Gloucester,  le  troisième  rail  a  été  remplacé  par  un  conduc- 
teur aérien.  Entre  Newfield  et  Millville,  on  a  aussi  employé  le  fil  de  trôlet  aérien  au  lieu  du 
troisième  rail  :  cette  voie  est  simple. 

Le  service  est  assuré  par  des  trains  express  de  trois  voitures  circulant  toutes  les  quinze 
minutes  dans  chaque  sens  à  une  vitesse  de  96  kilomètres  à  l'heure  en  palier:  en  outre  des 
trains  omnibus  de  deux  voitures  circulent  toutes  les  demi-heures  entre  Camden  et  Millville; 
et  des  trains  d'une  seule  voiture  passent  toutes  les  dix  minutes  entre  Camden  et  Wood- 
bury. 

L'énergie  électrique  est  produite  dans  une  usine  génératrice  sous  forme  de  courants  tri- 
phasés à  6600  volts;  la  tension  est  élevée  à  33ooo  volts  pour  la  transmission  de  l'énergie 


(*)  YoirV  Éclairage  Électrique,  t.  XLIII,  23  «yri!,  6,  i3  «t  îo  mai  1906  —  p.  86,  166,  au  et  ^47. 

(2)  Nous  en  avons  déjà  dit  quelques  mots  :  Éclairage  Électrique,  t.  XLIX,  aa  décembre  1906,  p.  r4t,  (N.  D.  L.  R.) 
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électrique  à  huit  sous-slalions  réparties  le  long  de  la  ligne  ;  celles-ci  produisent  du  courant 
continu  à  65o  volts  pour  Talimentation  du  troisième  rail. 

L'usine  génératrice  est  située  au  nord  de  Westville,  à  9  kilomètres  de  Camden,  en  un 
point  où  Ton  dispose  d'une  grande  quantité  d'eau  d'alimentation  et  de  condensation.  Celle 
usine  contient  actuellement  trois  groupes  turbogénéraleurs  Curlis  de  2000  kilowatts  à  6600 
volts  et  25  périodes,  et  des  transformateurs  à  33  000  volts.  La  condensation  de  la  vapeur  des 
turbines  est  assurée  par  trois  condenseurs  du  type  barométrique  capables  de  maintenir  un 
vide  de  70  centimètres  et  de  condenser  chacun  27000  kilogrammes  de  vapeur  par  heure: 


Fig.  6.    —  Usine  génératrice  de  Westwille. 

ces  appareils  sont  desservis  par  trois  pompes  à  air  sec  et  trois  pompes  centrifuges.  La  va- 
peur est  produite  par  six  chaudières  réparties  en  deux  groupes  de  trois  ;  chaque  groupe 
est  muni  d'un  réchauffeur  d'eau  d'alimentation  et  de  pompes  Worthington.  La  salle  des 
machines,  que  représente  la  figure  6,  contient,  outre  les  groupes  turbogénérateurs  princi- 
paux, deux  groupes  d'excitation  comprenant  chacun  une  turbine  à  vapeur  Curlis  horizontale 
et  une  dynamo  tétrapolaire  de  76  kilowatts  ;  la  vitesse  de  rotation  d'un  de  ces  groupes  est 
de  2  4oo  tours  par  minute  ;  le  courant  continu  (600  ampères)  est  produit  sous  une  tension  de 
125  volts.  Les  turbines  des  groupes  d'excitation  fonctionnent  sans  condensation,  la  vapeur 
d'échappement  étant  employée  dans  le  réchauffeur  d'eau  d'alimentation.  On  ajoutera  bientôt 
au  matériel  électrique  actuel  un  nouveau  groupe  de  2000  kilowatts  avec  ses  chaudières  et 
ses  appareils  auxiliaires. 
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La  chaufferie  contient,  comme  nous  Tavons  dit,  six  chaudières  placées  sur  deux  rangs. 
Chacune  d'elles  comprend  deux  unités  de  36o  chevaux  et  est  munie  d'un  surchauffeur  qui 
élève  d'environ  60®  la  température  de  la  vapeur. 

L'usine  génératrice  est  reliée  aux  huit  sous-stations  par  une  ligne  double  de  ii5  kilomè- 
tres à  33ooo  volts.  Les  phases  sont  connectées  ein  étoile  avec  point  neutre  relié  à  la  terre. 
Les  lignes  sont  établies  en  fils  de  cuivre  dur  de  7"", 3  de  diamètre  placés  sur  des  isolateurs 
en  porcelaine  .que  supportent  des  poteaux  en  chêne.  La  hauteur  de  ceux-ci  est  de  i2",5o 
environ:  la  distance  entre  deux  poteaux  esl  de  48  mètres  environ.  Chaque  poteau  porte  deux 
bras  transversaux,  l'un,  de  3", 60,  placé  à  la  partie  supérieure,  et  l'autre,  de  2",5o,  placé  à 
la  partie  inférieure.  Les  trois  conducteurs  de  chaque  ligne  triphasée  sont  placés  au  sommet 
d'un  triangle  qui  a  sa  base  à  la  partie  supérieure,  contrairement  à  ce  que  l'on  fait  d'habi- 
tude. 

Les  isolateurs  sont  du  type  Locke  :  ils  sont  en  trois  pièces  cimentées  ensemble  ;  chaque 
cloche  a  été  essayée  sous  45ooo  volts.  Chaque  isolateur  assemblé  a  été  essayé  sous  85ooo 
volts  pendant  dix  minutes.  La  ligne  de  transmission  est  protégée  contre  les  décharges 
atmosphériques  par  un  fil  de  garde  formé  d'un  câble  en  acier  galvanisé  à  sept  brins  placé  à 
la  partie  supérieure  des  poteaux  à  i^jso  au-dessus  du  fil  le  plus  proche  :  ce  câble  d'acier  est 
relié  à  la  terre  tous  les  cinq  poteaux. 

Les  huit  sous-stations  auxquelles  aboutit  la  ligne  de  transmission  triphasée  à  33  000  volts 
sont  réparties  de  la  façon  suivante  le  long  de  la  ligne  :  l'une  d'elles  esl  placée  dans  l'usine 
génératrice  elle-même  ;  les  autres  sont  établies  à  Camden,  a  Glassboro,  à  Newfield,  à 
Mizpah,  à  Reega,  à  Atlantic  City,  et  enfin  à  Clayville  pour  l'embranchement  de  Mill- 
ville. 

Chacune  de  ces  sous-stations  contient,  en  général,  deux  commutatrices  de  5oo  ou  de  760 
kilowatts  avec  les  transformateurs  et  les  appareils  correspondants.  Dans  la  suite,  chacune 
d'elles  recevra  en  surplus  une  commutalrice  de  760  kilowatts  ;  la  sous-station  d' Atlantic  City, 
qui  contient  actuellement  deux  machines  de  760  kilowatts,  recevra  deux  nouvelles  machines 
de  I  000  kilowatts. 

Chaque  commutatrice,  du  modèle  normal  de  la  General  Electric  C",  porte  un  enroulement 
hexaphasé  aboutissant  à  six  bagues  de  contact  reliées  par  des  frotteurs  aux  trois  transfor- 
mateurs monophasés  alimentant  la  machine.  Ces  transformateurs  sont  munis  de  prises  de 
courant  permettant  de  prendre  i/3,  2/3  ou  3/3  de  la  tension  secondaire  totale  :  ces  prises  de 
courant  sont  utilisées  pour  le  démarrage  de  la  commutatrice  correspondante. 

Les  sous-stations  alimentent  le  troisième  rail  disposé  sur  le  côté  des  rails  de  roulement. 
Ce  troisième  rail  n'est  pas  en  acier  de  composition  spéciale  ;  il  est  du  même  type  que  les 
rails  de  roulement  et  pèse  45  kilogrammes  par  mètre  courant.  On  a  adopté  cette  solution 
pour  permettre  l'interchangeabilité  des  rails  entre  eux.  La  conductibilité  d'un  tel  conduc- 
teur est  égale  à  celle  d'un  conducteur  de  cuivre  de  600  millimètres  carrés  do  section.  Les 
isolateurs  sur  lesquels  est  placé  le  troisième  rail  sont  en  granit  reconstitué  et  portent  une 
pièce  métallique  supérieure  servant  à  la  fixation  ;  la  distance  entre  deux  isolateurs  voisins 
est  d'environ  2"  5o.  L'éclissage  électrique  de  chaque  joint  est  assuré  par  deux  connecteurs 
en  cuivre  de  260  millimètres  carrés  enfoncés  à  force  dans  des  logements  pratiqués  aux  extré- 
mités des  rails. 

Les  troisièmes  rails  des  deux  voies  sont  sectionnés  en  face  de  chaque  sous-station  :  en 
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outre,  à  mi-distance  entre  deux  sous-stations  voisines,  ils  sont  à  nouveau  sectionnés,  et  les 
quatre  portions  des  deux  troisièmes  rails  ainsi  formées  sont  reliées  entre  elles  par  un  con- 
necteur commun  auquel  elles  sont  rattachées  par  des  coupe-circuit  fusibles  et  des  interrup- 
teurs. Grâce  à  cette  disposition,  on  profite  de  la  conductibilité  de  Tensemble  des  deux  troi- 
sièmes rails,  reliés  entre  eux  et,  en  cas  d'avarie,  une  section  d'un  seul  rail,  de  longueur 
égale  à  la  demi-distance  de  deux  sous-stations,  est  mise  hors  circuit.  Les  interrupteurs  et 
les  fusibles  sont  contenus  dans  une  sorte  de  coffre  placé  entre  les  deux  voies.  Le  section- 
nement des  rails  de  courant  est  eff*ectué  par  des  pièces  de  bois  intercalées  entre  leurs  extré- 
mités. 

Aux  stations  et  aux  croisements,  le  troisième  rail  est  recouvert  d'un  revêtement  en 
planches,  pour  éviter  tout  danger.  Aux  gares  terminus,  on  a  songé  à  remplacer  les  troi- 
sièmes rails  par  des  fils  aériens,  afin  de  débarrasser  la  plate-forme,  mais  on  a  trouvé  que 
que  cette  solution  serait  plus  compliquée,  et  Ton  a  conservé  le  conducteur  latéral. 

L'éclissage  électrique  des  rails  de  roulement  a  été  difficile,  à  cause  de  la  circulation  des 
trains  à  vapeur  à  intervalles  très  rapprochés.  Les  connecteurs  en  cuivre  présentent  une 
section  de  aoo  millimètres  carrés  enfoncés  à  force  dans  des  trous  de  i",25  de  diamètre. 

Entre  Newfield  et  Millville,  la  ligne  est  alimentée  par  un  fil  aérien,  comme  nous  Tavons 
dit.  Celui-ci  est  supporté  par  des  fils  d'acier  transversaux  fixés  aux  poteaux  de  la  ligne  de 
transmission;  ces  poteaux  sont  espacés  d'une  trentaine  de  mètres.  Le  fil  a  un  diamètre  de 
ii"»»,68  et  une  section  de  107  millimètres  carrés. 

Le  service  est  assuré  par  soixante-deux  automotrices  contenant  chacune  cinquante-huit 
voyageurs.  La  longueur  totale  d'une  automotrice  est  de  17  mètres  environ.  Deux  bogies 
à  deux  essieux,  distants  de  10  mètres  de  centre  en  centre,  supportent  le  châssis  ;  ces  bogies 
sont  du  même  type  que  ceux  des  voitures  du  Long  Island  R'',  mais  ont  un  empattement  de 
2",  10.  L'un  d'eux  porte  deux  moteurs  de  200  chevaux  de  la  General  Electric  G". 

Le  réglage  de  la  vitesse  est  effectué  par  couplages  série-parallèle  au  moyen  du  système 
à  unités  multiples  Sprague-General-Electric.  Les  manipulateurs  que  manœuvrent  les  méca- 
niciens coupent  le  courant  et  provoquent  l'application  des  freins  aussitôt  que  l'on  abandonne 
leur  poignée.  Les  diff'érents  détails  de  l'équipement  électrique  sont  analogues  à  ceux  des 
équipements  Thomson-Houston  décrits  à  propos  du  chemin  de  fer  métropolitain  de 
Paris  Q). 

Chaque  automotrice  est  munie  de  deux  trôlets,  d'un  parafoudre,  et  d'interrupteurs  pour 
la  marche  surfil  aérien.  En  outre  elle  porte  quatre  sabots  de  troisième  rail  fixés  à  des  tra- 
verses en  bois  paraffiné  supportés  par  les  bogies. 

Les  signaux  et  les  appareils  du  block  système  sont  actionnés  par  du  courant  alternatif  à 
no  volts  fourni  par  des  transformateurs  reliés  à  la  ligne  de  transmission.  De  Camden  à 
Newfield,  les  appareils  du  block  système  sont  automatiques  et  électropneumatiques. 

L'installation  de  traction  électrique  de  Philadelphie  à  Atlantic  City  est  un  des  exemples 
les  plus  remarquables  de  la  rapidité  avec  laquelle  peuvent  être  exécutées  les  entreprises 
américaines.  Les  travaux  relatifs  aux  fondations  de  l'usine  génératrice  commencèrent  au 
début  du  mois  de  février  1906  ;  le  i**^  juillet  deux  chaudières  et  un  turbo-alternateur  étaient 
mis  en  fonctionnement,  et  quelques  jours  après,  le  premier  train  électrique  circulait  sur  la 
ligne,  dont  l'équipement  était  à  peu  près  terminé,  malgré  les  difficultés  provenant  du  nom- 
bre très  considérable  de  trains  à  vapeur  qui  assuraient  le  service. 

Oliver  Allen. 


(*)  Éclairage  Électrique,  t.  XLIiL  i3  mai  igoS,  p.  ai 4. 
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Sur  la  décomposition  du  radium  AyB  et  C 
(sttiU).  —  H.  W.  Schmidt.  —  Annalen  der  Physik.  dé- 
cembre igo6. 

Les  rayons  a  du  radium  G  et  du  radium  A.  — 
L'auteur  ne  se  contente  pas  de  la  discussion  des 
résultats  exprimés  par  le  tableau  III  sur  l'ab- 
sorption des  rayons  3^  mais  il  étudie  le  rapport 
des  trois  grandeurs  k  pour  de  faibles  épaisseurs 
de  filtre.  Pour  un  filtre  composé  de  8  à  12 
feuilles  d'aluminium,  cela  n'offre  pas  de  diffi- 
culté, car  tous  les  rayons  a  du  radium  A  sont  ab- 
sorbés. On  peut  donc  encore  employer  la  for- 
mule (5)  et  déterminer  comme  précédemment 
la  valeur  de  k'  au  moyen  de  courbes  tracées  sur 
une  feuille  de  papier  calque  :  le  coefficient  se 
compose,  dans  ce  cas,  de  deux  parties  k'^  et  Ar^, 
les  ionisations  des  rayons  a  et  des  rayons  ^  que 
Ton  peut  calculer  chacune  pour  elle-même  d'après 
les  colonnes  IV  et  V  du  tableau  I. 

Pour  des  épaisseurs  plus  faibles  de  filtre,  l'ac- 
tion des  rayons  émis  par  le  radium  A  devient 
sensible  et  l'on  doit  recourir  à  la  formule  non 
simplifiée  : 

J  =  )t,(A''A  +  B  +  A'C).  (2') 


On  doit  alors  chercher,  en  faisant  varier  k'^  et  k'^ 
à  faire  coïncider  les  courbes  expérimentales  et 
les  courbes  théoriques.  On  est  ainsi  conduit  à  un 
travail  fort  long  et  Ton  ne  sait  pas  comment  les 
grand»»urs  A:'  et  F  dépendent  de  Tépaisseur  du 
filtre. 

k"  peut  être  déterminé  assez  facilement.  L'au- 
teur est  parti  de  l'équation  (5) 
j  =  A2(A  +  yt'B), 

avec  k'  =  10,  /'  =  20,  k'  =  5o  :  il  a  établi  la  con- 
cordance avec  les  points  trouvés  expérimentale- 
ment pour  des  durées  d'observations  supérieures 
à  3o',  et  a  déterminé  d'après  la  différence  des 
deux  courbes  pour  la  durée  d'observation  de  10', 
la  radiation  provenant  du  radium  A.  Ensuite  il  a 
calculé,  avec  l'aide  deTi  =  3,o',  la  valeur  de  la 
radiation  émise  par  le  radium  A  à  une  autre 
époque  quelconque,  et  la  valeur  de  A".  Ensuite, 
il  a  introduit  ces  valeurs  dans  l'équation  (2^) 
pour  A'  =  10,  20, 5o  et  a  déterminé  pour  laquelle 
de  ces  trois  valeurs  la  concordance  des  courbe* 
théorique  et  expérimentale  était  la  plus  satisfais 
saute.  Il  a  trouvé  ainsi  le  résultat  assez  inattendu 
que  k'  est  compris  entre  8  et  20  pour  tous  les 
filtres  composés  de  o  à  8  feuilles,  c'est-à-dire 


TABLEAU   VI 

Durée»  de  décroissance. 


^=11  f 

cuilles,  k' 

i 

=  2,5 

f 

tiz=:  10 

feuilles,  k 

J 

d  =  6f 
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J 

=  i5 

direct:  k'  =  S 

-^. 
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— 1  - 
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- — -^^> 

^^^  — -. 

Obs. 
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3'  3' 
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333 
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383 
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I  590 
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5  35 

435 

4oo 

4  i3 

393 

3g8 

3  3o 

1  390 

i36o 

4  17 

5oo 

4g6 

8  a5 

^97 
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6  3o 

5io 

5i3 

6  5i 

765 

760 

8  5 

347 

365 

16  0 

6n 

593 

8  3i 

.5g4 

588 

10  0 

647 

631 

16  35 

ii4 

113 

33  53 

637 

634 

19  a8 

847 

845 

16  0 

595 

6o4 

34  3o 

I03 

lOI 

36  3o 

646 

637 

37  45 

909 

908 

ig  3o 

637 

635 

34  3o 

100,0 

181 

3a  35 

635 

63 1 

34  53 

878 

913 

38  13 

6g5 

684 

46  0 

g4,5 

90,5 

35  g 

630 

631 

36  48 

8g5 

go3 

3i  i3 

739 

718 

56  3o 

84,5 

85,5 

5g  33 

465 

467 

44  4o 

848 

844 

36  37 

6g5 

731 

65  5 

78.0 

76,0 

63  8 

443 

44o 

46  43 

833 

83g 

37  58 

717 

7.3 

78  0 

63,5 

61.5 

83  0 

383 

386 

8953 

436 

43g 

39  38 

737 

710 

88  30 

,  53,5 

5o,7 

go  48 

366 

364 

93  35 

409 

4oi 

48  44 

671 

670 

g5  45 

46,5 

44.3 

g5  0 

344 

343 

95  4 

395 

383 

50  30 

669 

661 

107  0 

36,8 

37,0 
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que  la  radiation  provenant  du  radium  B  forme 
une  part  importante  de  la  radiation  totale. 

On  peut  à  peine  distinguer,  sur  les  courbes 
de  décroissance  trouvées,  si,  pour  l'action  directe 
des  rayons,  k'  =28  ou  A-'  =  10.  L'auteur  a  adopté 
la  valeur  k'  =  8  qu'il  croit  la  plus  voisine  de  la 
valeur  vraie.  Pour  un  filtre  de  5  feuilles,  il  a 
posé  k',=  i5,  car,  pour  A'  =  10  et  pour  k'=z  20, 
la  concordance  entre  les  courbes  théoriques  et 
les  courbes  expérimentales  n'était  pas  aussi 
bonne  que  pour  ^"'  =  15.  Les  valeurs  observées 
et  calculées  sont  indiquées  par  le  tableau  VI. 

La  valeur  de  k"  ne  peut  pas  èlre  non  plus  déter- 
minée h  moins  de  10  "/o  près, h  cause  delà  rapide 
décroissance  de  la  radiation  du  radium  A.  Le 
fait  intéressant  est  que,  pour  un  filtre  de 
H  feuilles,  l'action  des  rayons  a  peut  encore  être 
décelée,  tandis  qu'avec  g  feuilles,  elle  ne  peut 
plus  l'être.  Comme  on  l'a  déjà  vu,  les  rayons  du 
radium  C  sont  arrêtés  complètement  par  un 
filtre  de  13, /|  feuilles.  La  région  d'ionisation  des 
rayons  du  radium  A  dans  l'air  doit  donc,  si  l'on 
admet  le  chifi*re  de  7*^"", 06  indiqué  par  Bragg 
pour  le  radium  C,  être  comprise  entre  les  limites 
de 

8(7,06/12,4)  =  4»5  cm. 
ou  ^     9  .  (7,06/12,4)  =  5,1  cm. 

Bragg  n'a  pas  pu  distinguer,  dans  ses  expé- 
riences, si  les  régions  d'ionisation  de  4,83  et 
4,23  trouvées  par  lui  appartiennent  aux  rayons  a 
de  l'émanation  ou  du  radium  A.  De  ces  expé- 
riences, il  résulterait  que  la  plus  grande  de  ces 
deux  régions  d'ionisation  4*", 83,  devait  être 
attribuée  aux  particules  a  du  radium  C. 

Dans  la  dernière  colonne  du  tableau  IV,  on  a 
indiqué  les  valeurs  calculées  de  J^^,  c'est-à-dire 
de  l'ionisation  produite  par  les  rayons  du  ra- 
dium A  en  comparaison  de  l'ionisation  produite 
par  les  rayons  du  radium  C  à  l'état  d'équilibre 
radioactif.  L'énergie  des  rayons  du  radium  A  a, 
pour  une  même  épaisseur  de  filtre,  la  même  va- 
leur que  l'énergie  des  rayons  a  du  radium  C 
quand  ces  rayons  ont  traversé 


7,06  —  4,83 
7,06 


12,4  =  environ  4  feuilles. 


ÉPAISSEUR  DU  FILTRE  d 

0 

3 

6 

8 

Ja  pour  d 

(Jc)«  pour  d  4-  4  feuilles. 

7260 
5  25o 

a  ^70 
2  000 

600 

36o 

63 

4o 

Si  l'on  compare  les  valeur  J^  pour  l'épaisseur 
du  filtre  d  avec  les  valeurs  de  (Jc)«  pour  (rf-f-  4) 
feuilles,  on  obtient  les  résultats  suivants  : 


Les  valeurs  de  la  seconde  rangée  sont  toutes 
plus  petites  que  les  valeurs  de  la  première. 
C'est  facilement  explicable  parce  que  dans  le 
dispositif  expérimental  de  l'auteur,  la  majeure 
partie  des  rayons  traversait  obliquement  le 
filtre,  ce  qui  entraîne  une  diminution  d'énergie 
d'ionisation  beaucoup  plus  considérable  que 
pour  un  passage  normal  des  rayons.  Si  l'on  se 
sert  des  chiffres  trouvés  par  Bronson  avec  des 
rayons  à  peu  près  parallèles,  on  trouve  pour 
l'épaisseur  de  filtre  o  dans  la  seconde  rangée  le 
chiffre  7  280,  qui  concorde  bien  avec  le  chiffre 
7  25o  déterminé  d'après  les  courbes  de  décrois- 
sance. Pour  les  autres  épaisseurs  de  filtre,  les 
chiffres  de  Bronson  conduisent  aussi  h  une  bonne 
concordance. 

Un  autre  résultat  intéressant  est  obtenu  par 
la  comparaison  des  tableaux  IV  et  I.  Dans  ce 
dernier,  la  radiation  du  radium  C  a  été  seule 
observée  ;  dans  le  tableau  IV  on  l'a  isolée  par 
un  calcul  assez  compliqué,  de  la  radiation  de 
l'ensemble  Ra  A  +  Ra  B  +  RaC.  En  comparant 
les  intensités  pour  les  épaisseurs  du  filtre  nor- 
males, après  avoir  supposé  égale  à  49)8  dans 
les  deux  cas  l'intensité  correspondant  h  une 
tùle  de  o"'"',o99  d'épaisseur,  on  trouve  les  résul- 
tats suivants  : 


FILTRE 

0 

9 
rsuiLUs 

o"-,099 

o-,5o7 

i*",03a 

a— ,o35 

D'après  lo  tableau  H. 
D'après  le  Ubleau  IV. 

10000 
9940 

900 
91' 

49.8 
4o.8 

■7.9 
18,0 

7.» 
7.49 

a.3 

On  voit  que  la  concordance  est  très  bonne  et 
prouve  l'exactitude  des  hypothèses  faites. 

Déviation  magnétique  des  rayons  du  radium  B. 
—  On  ne  peut  rien  dire,  d'après  les  expériences 
qui  précèdent,  sur  la  nature  particulière  des 
rayons  émis  par  le  radium  B.  Des  expériences 
récentes  de  Duane  ont  montré  qu'il  s'agit  de  par- 
ticules négatives  ;  avant  ces  expériences,  l'auteur 
avait  entrepris  une  étude  sur  la  déviation  des 
rayons  du  radium  B  dans  un  champ  magnétique 
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Le  dispositif  employé  était  le  même  que  celui 
dont  s'est  servi  Rutherford  pour  étudier  la  dé- 
viation magnétique  des  particules  a.  L'électro- 
mètre  à  feuille  était  recouvert  de  dix  feuilles 
d^aluminium  recouvertes  d^une  plaque  de  laiton 
de  I  millimètre  dans  laquelle  la  moitié  du  métal 
avait  été  enlevé  sous  forme  de  rainures  de  5  mil- 
limètres de  largeur.  Sur  chaque  bord  des  bandes 
métalliques  ainsi  ménagées,  était  soudée  perpen- 
diculairement à  la  plaque  une  bande  de  laiton 
de  I  millimètre  d'épaisseur  et  i^'^.ô  de  hauteur. 
La  feuille  activée  était  placée  sur  la  partie  supé- 
rieure de  cette  sorte  de  grille. 

Les  rayons  émanant  de  la  matière  active  de- 
vaient traverser  au  moins  dix  feuilles  et  une 
couche  d*air  de  i*",5  d'épaisseur.  Tous  les  royonis 
a  étaient  donc  absorbés.  Les  rayons  qui  restaient 
étaient  absorbés  en  partie  par  les  bandes  de  lai- 
ton verticales  et  horizontales  :  une  portion  rela- 
tivement faible  pouvait  pénétrer  dans  le  récipient 
pour  y  produire  une  action  d'ionisation.  En  fai- 
sant agir  un  champ  magnétique  parallèlement  à 
la  direction  des  fentes,  les  particules  chargées 
électriquement  doivent  être  déviées,  et  l'ionisa- 
tion produite  dans  le  récipient  doit  diminuer.  Si 
la  déviation  a  lieu  de  droite  à  gauche,  les  parti- 
cules qui  tombaient  primitivement  sur  la  plaque 
horizontale  de  laiton  doivent  pénétrer  par  les 
fentes  dans  le  récipient;  si  la  déviation  a  lieu  de 
gauche  à  droite,  les  particules  qui  passaient  au- 
paravant par  les  fentes  doivent  être  poussées 
contre  la  plaque  de  laiton.  Dans  le  premier  cas, 
la  diminution  de  l'ionisation  doit  donc  être  plus 
faible  que  dans  le  second;  on  peut  donc,  en  in- 
versant le  champ  magnétique,  reconnaître  si  les 
particules  portent  une  charge  positive  ou  néga- 
tive. 

L'examen  des  courbes  de  décroissance  permet 
de  déterminer  encore  si  ces  particules  provien- 
nent do  radium  B  ou  de  radium  G.  Le  maximum 
des  courbes  de  décroissance  est  atteint  pour 
i5'  environ  sans  la  présence  d'un  champ  magné- 
tique, comme  on  l'a  vu  précédemment.  Si  le 
champ  magnétique  agit,  l'ionisation  dans  le 
récipient  doit  être  plus  faible.  Le  maximum  de 
l'action  d'ionisation  doit  être  déplacé  vers  des 
durées  croissantes  ou  décroissantes  suivant  que 
les  rayons  du  radium  B  ou  du  radium  G  sont 
déviés  le  plus  fortement.  Les  expériences  furent 
faites  avec  une  intensité  de  champ  de  i  ooo  unités 
absolues.  Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  par 


le  tableau  YII,  dans  lequel  les  désignations 
a  champ  magnétique  I  »  et  <c  champ  magnétique 
II  ))  indiquent  que  le  champ  magnétique,  con- 
servant la  même  valeur,  avait  été  inversé.  Les 
chiffres  indiqués  sont  relatifs  à  des  expériences 
faites  avec  et  sans  champ  magnétique. 

TABLEAU   VII 

Déviation  dans  le  champ  magnétique. 


CHAMP  MAGNÉTIQUE  I 


19'  6' 

10  fo 
18  3o 
27  5o 
43  48 
56  3 
70  5 
73  3o 


I 


34»  I 
30. a 
35,8 
33,7 
16.6 
i5,i 
11.4 
10,8 


4'5i' 
6  43 
i4  10 
34  o 
33  55 
49  45 
61  3o 
79  20 


i3,5 

i7»8 
16.6 
i5.i 

13,4 

II  »  I 


CHAMP  MAGNÉTIQUE  II 


J« 


i3'5o' 

35   o 

37  5 
54  o 
73  45 


34.9 
33.8 
18,1 
i4.8 
II,  I 


5' 30' 
8  10 
19  î»3 
3o  45 
46  13 
61  o 
64  3o 


9,83 

11,3 
13,9 
12,0 

9' 70 
8,06 

7.18 


En  traçant  les  courbes  correspondantes,  on 
voit  que  les  rayons  du  radium  B  sont  plus  forte- 
ment déviés  que  les  rayons  du  radium  C,  c'est- 
à-dire  qu*ils  ont  une  plus  faible  vitesse  que  ceux- 
ci.  En  outre,  la  diminution  d'intensité  est  plus 
grande  quand  on  fait  agir  le  champ  magnétique 
II  que  quand  on  fait  agir  le  champ  magnétique  I. 
On  voit  que  les  rayons  du  radium  B  sont  con- 
stitués par  des  particules  d^électricité  négative 
en  mouvement. 

On  peut,  avec  Taide  des  formules  données  pré- 
cédemment, calculer  quelle  est  la  proportion  de 
rayons  du  radium  B  et  du  radium  C  déviée  par 
Faction  du  champ  magnétique.  D'une  façon  toute 
générale,  on  peut  employer  la  formule  (5) 

J=A,(B  +  yt'C).  (5) 

Si  Ton  remplace  k^  par  k  pour  simplifier,  et  si 
Ton  désigne  par  les  indices  o,  I  et  II  les  obser- 
vations faites  sans  ou  avec  champ  magnétique, 
il  vient: 

VJ.  =  ^.(B  +  A;C)/A-,(B+AiC).         (7) 

Les  coeHicients  /cq  et  /[[  peuvent,  comme  précé- 
demment, être  déterminés  par  comparaison  des 
points  trouvés  expérimentalement  et  des  courbes 
théoriques  construites  d'après  la  formule  (5).  La 
valeur  du  rapport  (B  +  *iC)/(B  +  A^C)  peut  être 
déterminée  pour  le  même  temps  t  d'après  les 
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courbes  théoriques,  quand  on  connaît  Aq  et  ^(. 
Dans  l'équation  (7)  on  peut  donc  calculer  la  valeur 
de  Ao/A'i.  La  proportion  de  rayons  du  radium  B 
non  déviés  par  Taction  du  champ  magnétique  est 
ioo(Xi/Ao)=  b.  La  proportion  correspondante  de 
rayons  du  radium  G  est  ioo(Xi/Xo)(AÎ//:o)  =  c. 

Comme  moyenne  de  plusieurs  séries  d'obser- 
vîUions,  faites  dans  des  conditions  identiques, 
l'a  «leur  a  trouvé 

Âo  =  o,8;       X(=i,o;       AJi=i,25 
et,  pour  la  valeur  t  =  5o'  : 

JoA='>38;       Jo/Jii=  1,7 
(B-+-o,8C)/(B+i,oC)=  1/1,12 
(B+i,oC)/(B-M,25C)  =1/1,27 
On  en  déduit  les  valeurs  suivantes: 
/.,  =  65Vo;       *,i  =  46Vo 

Ci  =  8iVo;       ^ii  =  72Vo- 
(A  suivre.)  B.  L. 


Potentiels  explosifs  dans  les  diélectriques 

liquides.  —  R.-F.  Earhart.  —   The  Electrician,  38  dé- 
cembre 1906. 

Plusieurs  auteurs  ont  admis  que  le  gradient 
de  potentiel  électrostatique  nécessaire  pour 
produire  le  passage  d'une  étincelle  entre  des 
électrodes  est  constant  dans  un  diélectrique  li- 
quide. En  1900,  Tauteur  a  fait  une  série  d'obser- 
vations sur  les  potentiels  explosifs  dans  Tair  et 
dans  CO2  pour  des  distances  très  petites.  Il  a 
trouvé,  pour  une  distance  d'environ  3  microns 
et  pour  un  potentiel  d'environ  35o  volts,  un 
point  particulier  à  partir  duquel  la  loi  n'est  plus 
applicable  :  le  potentiel  de  35o  volts  correspond 
h  ce  que  l'on  appelle  généralement  le  potentiel, 
explosif  minimum  dans  l'oir. 

Le  P"^  J.-J.  Thomson  explique  ce  point  en  ad- 
mettant que,  pour  les  potentiels  inférieurs  au 
potentiel  critique,  la  décharge  est  due  a  des  élec- 
trons libres  projetés  hors  de  leurs  électrodes, 
tandis  que,  pour  des  potentiels  plus  grands,  la 
décharge  est  due  en  même  temps  aux  électrons 
provenant  du  métal  et  aux  ions  provenant  du 
diélectrique. 

Dans  les  expériences  dont  il  s'agit,  l'auteur  a 
étudié  les  courbes  de  potentiel  explosif  jusqu'à 
des  distances  extrêmement  petites  dans  I  es  diélec- 
triques liquides,  distances  comprises  entre  o™™,ï 
et  o"*™,oo3.  11  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


i^  Le  gradient  de  potentiel  est  plus  grand 
pour  de  très  petites  distances  que  pour  de 
grandes  distances; 

2**  Pour  de  petites  distances,  l'air  est  un 
meilleur  isolant  que  les  diélectriques  liquides  ; 

3*  Le  potentiel  pour  lequel  il  se  produit  un 
coude  dans  la  courbe  de  potentiel  explosif  en 
fonction  de  la  distance  est  le  même  pour  l'air  et 
pour  les  diélectriques  liquides;  il  est  d'environ 
3oo  volts,  pour  une  distance  de  10  à  i5  microns. 
Quand  la  distance  va  en  augmentant  à  partir  de 
cette  valeur,  l'augmentation  du  potentiel  explo- 
sif est  moins  grande  qu'aux  distances  plus 
faibles. 

Les  diélectriques  étudiés  par  l'auteur  étaient  la 
kérosène,  l'huile  de  paraffine,  l'huile  d'olive, 
et  une  huile  à  transformateurs  fréquemment  em- 
ployée. L'une  des  surfaces  consistait  en  une  pla- 
que circulaire  de  3'^'",8o  plane  mais  non  polie  ; 
l'autre  surface  était  une  sphère  de  2'"", 54  de 
diamètre.  Les  deux  surfaces  étaient  en  acier.  La 
température  moyenne  était  de  21'*,  et  les  varia- 
tions n'excédaient  pas  i*.  On  mesurait  les  dis- 
tances au  moyen  d'un  interféromètre  au  bras 
mobile  duquel  on  reliait  la  surface  plane.  La 
sphère  était  disposée  d'une  façon  convenable 
sur  l'interféromètre.  Les  surfaces  étaient  d'a- 
bord amenées  en  contact,  puis  séparées.  La 
distance  de  séparation  était  mesurée,  par  le 
nombre  de  parages  luminçux  :  on  employait  de 
la  lumière  de  sodium,  et  l'on  déterminait  les 
distances  d'après  la  longueur  d'onde  connue  de 
la  radiation  du  sodium. 

Les  diflFérences  de  potentiel  étaient  mesurées 
au  moyen  d'un  voltmètre  à  courant  alternatif  de 
Weston  muni  de  multiplicateurs  qui  permet- 
taient d'aller  jusqu'à  1  5oo  volts.  La  différence 
de  potentiel  agissante  était  prise  sur  une  résis- 
tance de  44  lampes  en  série  formant  potentio- 
mètre :  ces  lampes  étaient  alimentées  sous  2200 
volts  par  un  transformateur.  La  (aible  capacité 
et  la  faible  inductance  des  lampes  à  incandescence 
permettent  de  réaliser  ainsi  un  bon  potentio- 
mètre. 

Les  courbes  présentent  toutes  un  coude  mar- 
qué à  peu  près  pour  la  même  différence  de  po- 
tentiel. Pour  les  distances  inférieures  à  ce  coude, 
le  passage  de  l'étincelle  produisait  toujours  la 
cohérence  entre  les  surfaces.  Pour  les  distances 
supérieures  à  ce  coude,  il  n'en  était  ^as  de  même. 
Pour  les  potentiels  correspondant  à  la  portion 
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droite  de  la  courbe,  on  n^a  jamais  observé  de 
décoloration  des  surfaces  ou  de  carbonisation  de 
l'huile. 

Pour  une  (distance  de  5o  microns,  le  potentiel 
explosif  est  de  5io  volts  dans  Thuile  de  trans- 
formateur, 56o  volts  dans  la  kérosène  et  l'huile 
de  paraffine,  e^  716  volts  dans  Thuile  d'olive. 

R.  R. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Sur  ia  pulsation  de  Vinduction  dans  les 
dents  des  machines  électriques.  —  G.  S.  Brag^ 
Stad.  —  Elektrotechnik  und  Maschinenbau,  3o  décembre  igo6. 

Lorsque  la  partie  mobile  d'une  machine  se  dé- 
place par  rapport  à  la  partie  fixe,  une  dent  de 
l'une  de  ces  parties  vient  alternativement  en  face 
d'une  dent  ou  d'une  encoche  de  la  partie  oppo- 
sée.* Il  en  résulte  une  variation  de  la  réluctance 
magnétique  du  trajet  suivi  par  le  flux.  La  fré- 
quence de  cette  variation  pour  l'une  des  parties 
est  égale  à  la  fréquence  de  la  rotation  des  dents 
de  l'autre  partie. 

Si  le  stator  a  z,  dents  et  le  rotor  z^  dents,  et 
si  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  est  de  n 
tours  par  minute,  la  fréquence  des  pulsations 
pour  le  stator  est 

Cp,  =  (n/6o)z,, 

Pour  le  rotor,  elle  a  la  valeur  : 
Cpr  =  (ul&o)z,. 

La  variation  de  réluctance  magnétique  produit 
une  variation  du  flux  qui  traverse  une  dent,  et 
ces  pulsations  occasionnent  des  pertes  dans  le 
fer  des  dents,  pertes  dues  principalement  aux 
courants  de  Foucault.  L'auteur  a  déjà  montré  que 
ces  pertes  dans  le  fer  produisent  un  freinage  de 
la  machine,  de  sorte  que,  même  dans  un  moteur, 
l'énergie  électrique  nécessaire  pour  contre-balan- 
cer  CCS  pertes  doit  d'abord  être  transformée  en 
travail  mécanique. 

Dans  cette  étude,  l'auteur  s'est  proposé  de 
montrer  comment  l'on  peut  mesurer  directement 
la  grandeur  de  ces  pulsations  et  comment  l'on 
peut  en  déduire  avec  quelque  approximation  la 
valeur  des  pertes.  Ensuite  il  a  comparé  les  va- 
leurs ainsi  calculées  avec  les  valeurs  obtenues 
dans  des  mesures  directes,  afin  de  prouver  expé- 
rimentalement que  ces  pertes  proviennent  réel- 
lement des  pulsations  dues  aux  dents. 


I"  Mesure  des  pulsations,  —  Si  l'on  place  au- 
tour d'une  dent  une  petite  bobine  d'épreuve 
mince,  deux  forces  électromotrices  sont  induites 
dans  celle-ci  quand  la  machine  tourne.  L'une 
provient  de  la  pulsation  principale  du  flux  ma- 
gnétique et  a  la  fréquence  de  cette  pulsation  ; 
l'autre  a  la  fréquence  de  la  pulsation  de  la  dent, 
miys  varie  d'amplitude  suivant  que  cette  dent  se 
trouve  dans  un  champ  intense  ou  faible.  La  varia- 
tion de  l'amplitude  de  la  seconde  f.  é.  m.  présente 
donc  la  même  fréquence  que  la  première.  Si  par 
exemple  on  place  la  bobine  d'épreuve  autour 
d'une  dent  du  rotor  d'un  moteur  a  synchrone  tri- 
phasé, et  si  l'on  entraîne  ce  rotor  ouvert  dans  un 
champ  statorique,  la  première  f.  é.  m.,  désignée 
dans  la  suite  par  E^,  a  pour  fréquence  se,  en 
appelant  s  le  glissement  et  c  la  fréquence  du  cou- 
rant primaire.  La  grandeur  de  cette  f.  é.  m.  est 
donc  proportionnelle  au  glissement.  La  seconde 
f.  é.  m.,  qui  sera  désignée  par  Ep,  est  propor- 
tionnelle à  la  grandeur  des  pulsations  et  à  la 
vitesse  de  rotation.  La  f.  é.  m.  mesurée  dans  la 
bobine  peut  être  exprimée,  avec  une  exactitude 
suffisante,  par  la  formule  : 

Sur  la  figure  i,  la  courbe  S  représente  la  ten- 
sion mesurée  dans  une  bobine  d'épreuve  de  3o 
tours.  La  figure  2  représente  les  dimensions  des 
dents  de  la  machine. 
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1^0      1000        600        ZOO    0    zoo        €00        1000        l'rOO 
Fiç.  I.  — Tension  dans  la  bobine  d'épreuve  (3o  tours). 

La  vitesse  du  synchronisme  correspond  à  i  ooo 
tours  par  minute.  La  tension  E;^  est  représentée 
par  une  droite  passant  par  les  points  (/z  =  o, 
E  =  6,i)  et  (/i=  I  ooo,  E  =  o).  La  f.  é.  m.  E^  est 
aussi  représentée  par  une  droite  passant  par  les 
points  (0,0)  et  (i  000,8).  La  courbe  de  la  tension 
E  a  donc  la  forme  de  l'hyperbole  tracée.  La  figure 
3  représente  la  courbe  de  la  tension  E  pour  une 
dent  du  stator  de  la  même  machine.  Le  courant 
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était  amené  au  rotor,  le  stator  étant  ouvert.  La 
bobine  d'épreuve  avait  4o  tours. 


I 
I 
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Stator 
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^z 


ZËL 


Rotor 


Fiç.  a. 

Pour  la  mesure  de  la  f.  é.  m.  E^  de  la  pulsa- 
tion, il  suffit  d'entraîner  la  machine  à  la  vitesse 
du  synchronisme.  Chaque  dent  est  alors  dans  un 
champ  constant  et  la  tension  mesurée  diffère 
pour  les  différentes  dents.  Si  la  vitesse  diffère 
peu  de  la  vitesse  du  synchronisme,  Taiguille  du 
voltmètre  oscille  entre  zéro  et  un  maximum,  sui- 
vant que  la  dent  se  trouve  dans  un  champ  nul  ou 
dans  un  champ  maximum. 
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Fig^.  3.  —  Tension  dans  la  bobine  d'épreuve  (4o  tours). 

On  fait  la  mesure  en  s'écartant  de  la  vitesse 
du  synchronisme  au-dessus  et  au-dessous  de  cette 
vitesse  jusqu'il  ce  que  le  voltmètre  donne  une 
déviation  constante.  On  joint  alors  par  une  courbe 
les  points  ainsi  obtenus.  Le  point  de  passage  de 
cette  courbe  a  la  vitesse  du  synchronisme  donne 
la  valeur  moyenne  efficace  de  la  f.  é.  m.  de  pul- 
sation pour  toutes  les  dents  à  la  périphérie  de  la 
portion  considérée  de  la  machine. 

Si  l'on  désigne  dans  ce  qui  suit  par  E;^  la 
f.  é.  m.  moyenne  induite  à  l'arrêt  dans  la  bobine 


d'épreuve,  la  valeur  maxima  moyenne  du  flux  tra- 
versant une  dent  est  : 

eu  appelant  w^  le  nombre  de  tours  d'enroulement 
de  la  bobine  d'épreuve,  c  la  fréquence  du  cou- 
rant primaire. 

La  f.  é.  m.  Ep  provenant  des  pulsations  des  dents 
est  maxima  ou  nulle  au  synchronisme,  suivant 
que  la  dent  se  trouve  dans  un  champ  maximum 
ou  dans  un  champ  nul.  Le  passage  de  la  courbe 
E  par  la  vitesse  du  synchronisme  (figures  i  et  3) 
donne  la  valeur  moyenne  efficace  de  cette  f.  é.  m. 
Si  l'on  désigne  par  Ep  la  f.  é.  m.  efficace  de  la 
pulsation,  telle  qu'on  l'obtient  par  le  point  de 
la  courbe  correspondant  au  synchronisme,  la 
valeur  efficace  maxima  est  V^2  E^  et  a  lieu  quand 
le  flux  moyen  dans  la  dent  est  ^:.  La  grandeur 
du  flux  pulsatoire  est  donc,  dans  cette  position 
de  la  dent  (amplitude  de  la  pulsation  maxima), 


*p=v/ 


-     E„io» 


4,44  CpM'p 


-^-.(^ 


zE. 


*. 


Dans  cette  expression,  />  désigne  le  demi-nombre 
de  pôles  de  la  machine,  z  le  nombre  tl'encoches 
pour  la  portion  dans  laquelle  n'est  pas  placée 
la  dent  considérée,  ^p  désigne  la  variation  du 
flux  par  rapport  au  flux  maximum  moyen.  On 
suppose  pour  cela  que  l'induction  moyenne  est 
répartie  d'une  façon  sinusoïdale  à  la  périphérie 
et  que  la  pulsation  elle-même  suit  dans  le  temps 
une  loi  sinusoïdale. 

Pour  la  machine  à  laquelle  se  rapportent  les 
figures  I  à  3,  on  avait /;  =  3;  c  =  5o;  nombre 
de  dents  du  stator,  48;  nombre  des  dents  du 
rotor,  5o.  Des  résultats  expérimentaux,  on  dé- 
duit les  valeurs  suivantes  : 

i®  Pour  le  rotor,  on  a  : 
6,1  .  lo» 


*K  = 


4,V4  .  5o  .  3o 


= 9 I Goo 


_,/7  3.8,o 


%r  =  V^ 


48.6,1 


91600=  10600 


916 

*  Pour  le  stator,  on  a  : 


*,:  = 


8,3  .  io« 


4,44  .  5o.  4o 


:  93  5oO 


*     =  V^  r    '     \  93  500  =  4  200 
50.9,3 
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Pour  étudier  eocore  commeut  les  pulsations 
dépendent  de  la  fréquence  et  de  la  grandeur  du 
flux,  on  a  fait  des  mesures  pour  des  fréquences 
de  4o  et  3o  périodes  et  pour  8o  "^j^  et  6o  7o  du 
flux  employé  dans  les  mesures  produites.  On  a 
trouvé  que  la  proportion  des  pulsations  (en  Yo)> 
par  rapport  au  Aux  employé,  reste  à  peu  près 
constante. 

(A  suiçre.)  R.  V. 

Le  moteur  d'induction  monophasé  (suiie).  — 
Still.  —  Eleetrical  World,  8  et  i5  décembre  1906. 

Propriétés  essentiel/es  du  moteur  d'induction 
monophasé.  —  Dans  un  moteur  d'induction,  le 
circuit  magnétique  peut  être  considéré  comme 
formé  de  deux  parties,  la  partie  fixe  ou  stator, 
et  la  partie  mobile  ou  rotor.  II  n'y  a  pas  de  règle 
absolue  pour  le  placement  des  conducteurs  pri- 
maires ou  secondaires  sur  le  stator  ou  le  rotor, 
mais  on  a  coutume  de  placer  les  enroulements 
primaires  ou  excitateurs,  sur  le  stator,  afin 
d'éviter  l'emploi  de  bagues  et  de  Trotteurs 
pour  amener  le  courant.  On  supposera  donc  que 
In  portion  annulaire  ou  stator  (fig.    3)  porte  les 


Fiç.  3. 

enroulements  primaires,  tandis  que  le  rotor  ou 
l'induit  tournant  porte  les  conducteurs  secon- 
daires. Le  moteur  représenté  schématiquement 
par  la  figure  3  est  bipolaire:  on  peut  voir  que 
la  disposition  des  enroulements  primaires  dans 
les  encoches  ménagées  sur  la  périphérie  inté- 
rieure ou  stator  produit  dans  le  rotor  un  flux 
magnétique  dont  la  résultante  est  dans  la  direc- 
tion du  diamètre  vertical  AA'.  L'entrefer  entre 
les  deux  portions  du  circuit  magnétique  est  aussi 
petit  que  possible,  pour  des  raisons  que  l'on 
comprendra  plus  loin.  En  ce  qui  concerne  le 
rotor,  il  n'y  a  pas  de  collecteur,  mais  les  con- 
ducteurs sont  placés  dans  des  trous  ménagés 
dans  les  tôles  à  proximité   de  la  périphérie  et 


sont  oourt-ci^cuités  sur  eux-mêmes  ;  ique  le  rotor 
soit  du  type  bobiné  ou  du  type  en  cage  d'écu- 
reuil, le  résultat  est  le  même,  au  point  de  vue 
électrique,  que  si  des  paires  de  conducteurs, 
coupant  des  champs  magnétiques  de  polarité  op- 
posée, étaient  reliés  aux  extrémités  de  l'induit 
au  moyen  de  connecteurs  en  cuivre.  Ainsi,  dans 
le  cas  d'une  machine  bipolaire,  chaque  conduc- 
teur peut  être  considéré  comme  relié  au  con- 
ducteur diamétralement  opposé,  par  les  con- 
nexions placées  aux  extrémités  du  rotor,  comme 
on  l'a  indiqué  sur  la  figure  4  pour  deux  cir- 
cuits seulement. 

L'auteur  étudie  ce  qui  se  passe  quand  le  cir- 
cuit primaire  est  fermé,  l'induit  ou  rotor  restant 
immobile.  Le  flux  magnétique  alternatif  traver- 
sant le  rotor  dans  la  direction  AA'  produit  un 
courant  intense  dans  toutes  les  bobines  court- 
circuitées  du  rotor  situées  dans  une  direction 
horizontale,  telle  que  b  ;  mais  le  seul  effet  de  ces 
courants  étant  de  produire  une  force  magnéti- 
sante suivant  le  diamètre  de  AA',  l'induit  n'a 
aucune  tendance  à  tourner,  et  il  en  résulte  que 
le  mptéur  monophasé  ne  peut  pas  démarrer  de 
lui-même,  à  moins  qu'il  ne  soit  muni  de  dispo- 
sitifs auxiliaires.  Mais  supposons  que  l'induit  ait 
été  lancé  d'une  façon  quelconque,  les  conduc- 
teurs situés  sur  le  diamètre  vertical  AA'  ou  à 
proximité  de  ce  diamètre  coupent  le  flux  magné- 
tique dû  aux  bobines  primaires,  et  il  en  résulte 
qu'une  f.  é.  m.  alternative  est  induite  dans  ces 
conditions.  Cette  f.  é.  m.  détermine  le  passage 
d'un  courant  dans  les  bobines  court-circuitées 
qui,  à  son  tour,  engendre  un  flux  magnétique 
transversal  dans  la  direction  horizontale  BB'  per- 
pendiculairement à  AA'.  Les  courants  dans  les 
bobines  horizontales  ù  peuvent  alors  réagir  sur 
ce  flux  transversal  (qui  n'existe  pas  quand  le  ro- 
tor est  immobile),  et  on  peut  voir  facilement 
que  la  direction  du  couple  résultant  est  telle  que 
Tinduit  continue  à  tourner  dans  la  direction 
dans  laquelle  il  a  été  lancé. 

A  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente, 
la  vitesse  avec  laquelle  les  conducteurs  coupent 
le  flux  A  augmente,  la  f.  é.  m.  induite  dans  les 
bobines  augmente,  et  il  en  est  de  même  du  flux 
transversal  B  :  la  limite  est  atteinte  quand  ce 
dernier  flux  a  pratiquement  la  même  valeur  que 
le  flux  principal  A.  La  vitesse  est  alors  pratique- 
ment celle  du  synchronisme,  c'est-à-dire  égale  à  la 
fréquence  du  courant  primaiie,  et,  même  si  l'on 
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peut  considérer  comme  négligeables  les  pertes 
par  frottement  ou  les  autres  pertes,  la  vitesse 
ne  peut  pas  dépasser  la  vitesse  du  synchronisme, 
car  sans  cela  la  force  contre-électromotrice  dans 
les  bobines  b  due  k  la  rotation  dans  le  flux 
transversal  B  serait  plus  grande  que  la  f.  é.  m. 
induite  par  les  mêmes  bobines,  par  les  pulsa- 
tions du  flux  principal  A,  ce  qui  serait  évidem- 
ment absurde. 

En  fait,  le  moteur  d*induction  à  courant  alter- 
natif présente  la  même  propriété  que  le  moteur 
shunt  à  coqrant  continu  qui  atteint  sa  vitesse 
maxima  quand  la  force  contre-électromotrîce 
de  rotation  est  pratiquement  égale  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  appliquée  entre  les  balais: 
la  différence  principale  est  que,  dans  la  machine 
à  courant  alternatif,  il  n  y  a  aucun  balai,  la 
tension  qui  agit  sur  les  enroulements  rotoriques 
étant  due  a  l'induction  électromagnétique  qui 
s'exerce  à  travers  l'entrefer. 

Quoique  Ton  ait  jusqu'ici,  pour  plus  de  sim- 
plicité, considéré  l'action  d*une  machine  bipo- 
laire, presque  tous  les  moteurs  d'induction  sont 
multipolaires.  Cela  exige  une  disposition  des 
enroulements  du  stator  telle  que  des  pôles  al- 
ternés soient  produits  le  long  de  la  périphérie 
du  stator,  et  la  vitesse  de  rotation  à  vide  dépend 
uniquement  du  nombre  de  paires  de  pôles  et  de 
la  fréquence  de  la  source  d'alimentation  :  tes  va- 
riations de  tension  primaire  n'affectent  pas  la 
vitesse  d'une  façon  appréciable. 

Après  cet  aperçu  un  peu  superficiel  des  forces 
en  jeu  dans  le  moteur  d'induction,  l'auteur  passe 
à  l'étude  plus  détaillée  des  principes  d'après 
lesquels  s'effectue  le  transport  d'énergie  du  pri- 
maire fixe  au  rotor  tournant  dont  les  conduc- 
teurs sont  court-circuités. 

Théorie  du  moteur  d'induction  monophasé,  — 
On  suppose  le  rotor  tournant  à  une  vitesse 
égale  à  la  vitesse  du  synchronisme  ou  peu  diffé- 
rente de  celle-ci.  Si  Ton  se  rapporte  à  la  fig4ire3, 
on  peut  voir  qu'en  ce  qui  concerne  le  champ 
magnétique  des  enroulements  du  rotor,  celui-ci 
peut  être  décomposé  en  deux  champs  magné- 
tiques rectangulaires.  Ainsi,  tous  les  courants 
produits  directement  par  le  champ  inducteur 
alternatif  ne  peuvent  produire  une  force  magné- 
tisante que  dans  la  même  direction  que  le 
champ  inducteur,  c'est-à-dire  suivant  l'axe  AA', 
tandis  que  tout  courant  di\  aux  f.  é.  m.  engen- 
drées dans  les  conducteurs  de  l'induit  par  la  ro- 


tation dans  le  champ  inducteur  ne  peut  donner 
lieu  à  une  force  magnétisante  que  dans  la  di<* 
rection  BB'  perpendiculaire  à  AA\ 

Il  est  possible,  pour  étudier  l'action  du  mo- 
teur en  rotation,  d'imaginer  les  conducteurs 
tournants  remplacés  par  deux  bobines  rectangu- 
laires et  fixes  dans  l'espace.  Cette  façon  de 
considérer  les  choses  facilite  la  compréhension 
des  phénomènes  et  permet  de  surmonter  cer- 
taines difficultés  provenant  de  la  production  de 
différentes  fréquences  dans  les  conducteurs  du 
rotor.  Il  y  a  seulement  une  fréquence  à  consi- 
dérer, la  fréquence  du  courant  d'alimentation 
et,  au  lieu  de  suivre  les  conducteurs  rotoriques 
peùdant  leur  rotation  dans  le  champ  magnétique, 
il  suffit  d'étudier  l'effet  sur  le  circuit  primaire 
d'un  système  de  conducteurs  secondaires  immo- 
biles exactement  équivalent  (au  point  de  vue 
magnétique)  aux  enroulements  rotoriques  tour- 
nant h  une  vitesse  quelconque. 


Sur  la  figure  4>  Tenroulement  primaire  ou 
inducteur  est  représenté  pour  plus  de  simplicité 
sous  forme  d'une  simple  bobine  PP  entourant 
entièrement  Tinduit  tournant.  En  pratiqiie,  cet 
enroulement  est  distribué,  c'est-à-dire  qu'il  est 
composé  de  fils  passant  dans  un  certain  nombre 
d'encoches,  comme  l'indique  la  figure  3,  mais 
la  fonction  essentielle  de  cet  enroulement  est 
de  produire  un  flux  magnétique  alternatif  N^  à 
travers  le  rotor  dans  la  direction  du  diamètre 
vertical  AA'.  En  ce  qui  concerne  le  rotor,  sup- 
posé tournant  dans  la  direction  de  la  flèche,  les 
conducteurs  réels  ont  été  remplacés,  sur  la 
figure  4f  par  deux  bobines  fixes  imaginaires  a 
et  b  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  dont  la 
première  ne  peut  exercer  une  force   magnéti- 
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santé  que  suivant  la  direction  horizontale  BB^ 
tandis  que  la  force  magnétisante  de  la  bobine  b 
coïncide  en  direction  avec  celle  de  la  bobine 
d'excitation  primaire.  L'auteur  étudie,  point  par 
point,  comment  le  transport  d'énergie  peut 
s'effectuer  des  primaires  aux  circuits  secon- 
daires. 

En  premier  lieu,  la  tension  d'alimentation 
qui  agit  entre  les  bornes  de  l'enroulement  sta* 
torique  PP  produit  un  flux  magnétique  N<,  dans 
la  direction  AA',  de  valeur  convenable  pour  in- 
duire daus  Tenroulement  primaire  la  force 
contre-électromotrice  nécessaire ,  exactement 
comme  dans  le  cas  d'une  bobine  de  self-induc- 
tion, ou  du  primaire  d'un  transformateur  sta- 
tique ordinaire.  En  outre,  le  flux  N^  produit 
d'une  part  une  f.  é.  m.  induite  dans  la  bobine  by 
semblable  à  l'enroulement  secondaire  d'un  trans- 
formateur, et  d'autre  part,  une  f.  é.  m.  de  rota- 
tion dans  la  bobine  a,  dépendant  de  la  vitesse 
de  rotation,  c'est-à-dire  de  la  vitesse  avec  la- 
quelle les  conducteurs  du  rotor  coupent  le  champ 
alternatif  N^.  Il  est  évident  que,  s'il  n'y  a  pas 
d'autres  f.  é.  m*  en  jeu,  des  courants  très  in- 
tenses circuleront  dans  les  bobines  court-cir- 
cuitées  a  et  by  mais  la  bobine  a,  entourée  de  fer, 
est  seulement  parcourue  par  un  faible  courant 
magnétisant  qui,  créant  un  flux  magnétique  N^ 
suivant  BB^  induit  dans  la  bobine  une  force 
contre-électromotrice  à  peu  près  égale  et  op- 
posée a  la  f.  é.  m.  engendrée  par  la  rotation. 

Ainsi,  quand  l'induit  est  en  mouvement,  un 
champ  magnétique  transversal  N^  prend  nais- 
sance, et,  puisque  les  conducteurs  rotoriques 
placés  horizontalement  (bobine  b,  figure  à)  cou- 
pent ce  flux  Nr,  celui-ri  produit  dans  la  bobine  b 
une  f.  é.  m.  de  rotation  qui  s'ajoute  à  la  f.  é.  m. 
induite  déjà  mentionnée.  Il  reste  seulementà  mon- 
trer comment  cette  f.  é  m.  est  opposée  en  phase  à 
la  f.  é.  m.  induite  par  le  flux  alternatif  principal 
N^;  cela  expliquera  comment  la  force  électro- 
motrice résultante  dans  la  bobine  a  une  valeur 
faible  et  pourquoi  le  courant  dans  la  bobine  b 
a  une  valeur  limitée. 

Considérons  les  phases  des  f.  é.  m.  dans  la 
bobine  b  relativement  à  la  phase  du  flux 
principal  N^.  Les  pulsations  de  ce  flux  alter- 
natif induisent  dans  la  bobine  b  une  f.  é.  m.  se- 
condaire Egp,  déphasée  de  90*^  en  arrière  du 
flux  Nfl.  La  f.  é.  m.  de  rotation  engendrée  dans 
la  bobine  a  est  en  phase  avec  le  flux  principal  N^ 


ou  déphasée  de  180®,  et  elle  donne  lieu  à  un  flux 
transversal  N^  qui,  en  supposant  négligeable  la 
résistance  de  la  bobine  a  doit  être  déphasé  de 
90®  en  arrière  de  cette  f.  é.  m.  de  rotation.  Il  est 
clair  que,  puisque  le  flux  principal  N^  et  la 
f.  é.  m.  Ejp  induite  en  b  sont  tous  deux  déphasés 
de  90^  par  rapport  au  flux  principal  N^,  la 
f.  é*  m.  de  rotation  E^r  dans  la  bobine  b  due  a 
la  rotation  des  conducteurs  dans  le  flux  N^.  sera 
pratiquement  en  phase  avec  la  f.  é.  m.  E^  ou 
déphasée  de  .180®  sur  celle-ci. 

La  grandeur  de  la  f.  é.  m.  de  rotation  E^r  dé- 
pend de  la  vitesse  de  rotatian  et  de  l'intensité 
du  champ  transversal.  A  là  vitesse  synchrone, 
quand  la  vitesse  à  laquelle  les  conducteurs  (a) 
coupent  le  flux  principal  N^  est  la  même  que  la 
vitesse  de  pulsation  de  ce  flux  dans  la  bobine  ^^ 
la  valeur  moyenne  de  la  f.  é.  m.  de  rotation  en 
a  sera  la  même  que  la  valeur  moyenne  de  la 
f.  é.  m.  induite  en  b,  et  le  flux  transversal  N^ 
sera  égal  au  flux  principal  N^.'Ce  flux  trans- 
versal, à  son  tour,  produira  en  b  une  f.  é.  m. 
de  rotation  E^^  dont  la  valeur  moyenne  est  aussi 
exactement  la  même  que  la  valeur  moyenne  de 
Ejp  dans  la  même  bobine  (6),  et  puisque  ces  deux 
f.  é.  m.  sont  en  opposition,  il  ne  passera  aucun 
courant  en  by  et  le  moteur  fonctionnera  sans 
pertes. 

En  pratique,  la  vitesse  de  synchronisme  n'est 
jamais  tout  à  fait  atteinte  (elle  ne  peut  pas  être 
dépassée  parce  que  cela  impliquerait  nécessai*- 
rement  un  renvoi  d'énergie  au  réseau  d'alimen- 
tation). Quand  le  moteur  est  en  charge,  il  se 
produit  une  légère  diminution  de  vitesse  dont 
la  valeur,  pour  un  couple  donné,  dépend  de  la 
résistance  des  circuits  du  rotor:  cette  diminution 
de  vitesse  provoque  une  diminution  de  la  f.  é.  m. 
de  rotation  dans  la  bobine  a^  d'où  résulte  une 
réduction  du  flux  transversal  N^.  A  mesure  que 
la  valeur  du  flux  transversal  diminue  au-dessous 
de  la  valeur  à  la  valeur  du  flux  principal,  la  va- 
leur de  la  f.  é.  m.  de  rotation  en  b  tombeau-des- 
sous de  celle  de  la  f.  é.  m.  induite,  et  il  en  résulte 
qu'un  courant,  en  phase  avec  la  f.  é.  m.  induite 
Egp,  et  par  suite  en  phase  avec  le  flux  transversal 
N^,  traverse  la  bobine  b.  C'est  ce  courant  qui, 
réagissant  sur  le  champ  transversal,  produit  le 
couple  nécessaire  pour  faire  tourner  le  moteur 
en  charge  ;  c'est  aussi  ce  courant  qui,  par  sa 
tendance  à  troubler  les  conditions  magnétiques 
daAs  le  circuit  primaire,  permet  le  passage  d'un 
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courant  primaire  opposé  en  phase  au  courant 
secondaire  et,  par  suite,  en  phase  avec  la  diffé- 
rence de  potentiel  appliquée  aux  bornes  pri- 
nvaires. 

Quoique  Ton  ait  évité  avec  soin  de  parler  du 
champ  tournant,  il  peut  être  utile  de  remarquer 
que,  si  un  moteur  d'induction  monophasé  tourne 
exactement  à  la  vitesse  du  synchronisme,  l'éga- 
lité entre  le  champ  principal  et  le  champ  trans- 
versal produit  exactement  le  même  effet  qu'un 
flux  résultant  de  valeur  constante  tournant  à  la 
vitesse  du  synchronisme,  c'est-à-dire  à  la  même 
vitesse  que  le  rotor  et  dans  la  même  direction. 

Diagramme  du  moteur  d'induction  monophasé, 
—  Le  diagramme  de  la  .figure  5  a  été  tracé 
d'après  l'hypothèse  que  tout  le  flux  magnétique 
embrassé  par  l'enroulement  primaire  travcrsel'en- 
roulement  secondaire,  c'est-k-dire  qu'il  n'y  a  pas 
de  dispersion.  On  peut  aussi,  au  début,  négliger 
la  résistance  des  enroulements  primaires  et  les 
pertes  dans  le  fer  formant  le  circuit  magné- 
tique. 

Cm 


Le  diagramme  relatif  au  transformateur  parfait 
est  utile  pour  établir  une  comparaison.  On  a  à 
considérer  simplementla  bobine  statoriquecomme 
l'enroulement  primaire  d'un  transformateur  or- 
dinaire et  les  conducteurs  rotoriques  comme  l'en- 
roulement secondaire  que  l'on  suppose  traversés 
par  la  totalité  du  flux  primaire.  Le  rapport  de 
transformation  est,  par  hypothèse,  égal  à  i/i, 
c'est-k-dire  qu'un  courant  de  i  ampère  dans  la  bo- 
bine primaire  produira  exactement  le  même  effet 
magnétisant  qu'un  courant  de  i  ampère  dans  le 
secondaire.  Le  vecteur  OC^  de  la  figure  5  repré- 
sente le  courant  magnétisant  dans  le  circuit  pri- 
maire :  le  vecteur  OE^p  représentant  la  f.  é  m. 
secondaire  induite,  doit  être  tracé  k  90*  en  ar- 
rière de  0C„,  et  le  vecteur  OE,  représentant  la 
différence  de  potentiel  agissant,  aux  bornes  pri- 
maires, doit  être  a  i8o*  en  avance  de  la  tension 
secondaire,  pour  équilibrer  la  tension  induite 
dans  le  circuit  primaire  (OEj^).  Si  l'on  suppose 
le  rotor  tournant  a  une  vitesse  un  peu  inférieure 
k  celle  du  synchronisme,  la  f.  é.  m.  de  rotation 


Es^  aura  une  valeur  inférieure  k  celle  de  E^^,  et, 
puisque  cette  f.  é.  m.  de  rotation  est  opposée 
en  phase  k  E^p,  son  vecteur  OE^r  devra  être 
tracé  en  phase  avec  la  f.  é.  m.  primaire,  mais 
aura  une  longueur  un  peu  moindre.  0E{  est  la 
f.  é.  m.  résultante  dans  le  secondaire,  ou  le 
rotor,  le  point  E3  étant  obtenu  en  portant 
Esp  Es  égal  k  OE,r  :  si  R,  désigne  la  résistance 
équivalente  de  l'enroulement  du  rotor,  il  suffit 
de  diviser  E2  par  Rs  pour  obtenir  la  valeur  du 
courant  du  rotor  Ca,  dont  le  vecteur  OCj  doit 
être  tracé  en  phase  avec  la  f.  é.  m.  résultante  E, 
qui  le  produit. 

En  examinant  le  diagramme  de  la  figure  5, 
on  peut  tirer  les  conclusions  suivantes  : 

1^  La  puissance  absorbée  par  le  moteur  est 
donnée  par  le  produit  des  vecteurs  OC  et  OE 
(obtenu  en  multipliant  entre  elles  la  valeur  numé- 
rique de  OE  et  la  valeur  numérique  de  OCj,  pro- 
jection de  OC  sur  OE); 

2^  La  puissance  perdue  dans  les  enroulements 
du  rotor  (en  négligeant  toute  perte  dans  le 
cuivre  due  au  courant  magnétisant  qui  produit 
le  champ  transversal)  est  OC^xOEj; 

3*^  La  puissance  recueillie  sur  l'arbre  du  mo- 
teur est  OC2  X  EjpEj  (produit  du  courant  dans 
rinduit  par  la  force  contre-électromotrice). 

En  appelant  P  cette  dernière  grandeur,  on 
peut  écrire: 

P  =  OC,xE2pE5 
=  (courant  dans  le  rotor) 

X  (force  contre-électromotrice) 

P  =  C,xE2,.  (i) 

On  peut  aussi  écrire  que  la  puissance  est 
proportionnelle  au  couple  multiplié  par  la  vi- 
tesse 

P  ^  couple  X  vitesse .  (3) 

En  égalant  ces  deux  expressions,  on  voit  com- 
ment la  vitesse  du  moteur  peut  être  déterminée 
sur  le  diagramme  vectoriel.  En  premier  lieu,  le 
couple  est  proportionnel  au  produit  du  courant 
rotorique  par  l'intensité  du  champ  transversal. 

couple  ^CjXN,.  (3) 

Le  champ  transversal  N^  ne  figurant  pas  sur 
le  diagramme,  il  faut  exprimer  sa  valeur  en 
fonction  de  grandeurs  connues.  Ce  champ 
transversal  est  directement  proportionnel  a  la 
force   contre-électromotrice  induite  par  lui  et. 


Digitized  by 


Google 


2  TéwTier  1907. 


REVUE  DÉLECTRICITÉ 


175 


par  suite,  à  la  f.  é.  m.  de  rotation  dans  le  champ 
principal  qui  elle-même  est  directement  propor- 
tionnelle au  champ  principal  N^  et  à  la  vitesse  ; 
on  a  donc  : 

N,  =  N,xS, 

en  appelant  S  la  vitesse  du  rotor.  Mais  N^  est 
indirectement  proportionnel   à  la  f.  é.  m.    in- 
duite dans  la  bobine  b.  On  a  donc  : 
N,  =  E,^XS. 

En  substituant  dans  l'équation  (3),  on  obtient 
l'expression  : 

couple  ^  Ca  X  Ejp  X  S, 

qui  permet  d'écrire  l'équation  (2),  sous  la 
forme  : 

P  =  C,XE^XS'. 

En  remplaçant  P  par  sa  valeur  (équation  1), 
on  obtient,  après  simplification,  l'expression 

On  voit  qu'en  divisant  la  f.  é.  m.  de  rotation 
(représentée  par  la  longueur  E^pE,  dans  la 
figure  5)  par  la  f.  é.  m.  induite  statiquement 
(représentée  par  la  longueur  OE^),  on  obtient 
un  nombre  proportionnel  au  carré  de  la  vitesse 
de  rotation. 

Il  estfcommode  de  considérer  S. non  comme  la 
vitesse  de  rotation  réelle,  mais  comme  une  frac- 
tion (en  ^/o)  de  la  vitesse  maxima  possible,  c'est- 
à-dire  de  la  vitesse  du  synchronisme  ou  de  la 
fréquence  du  courant  primaire.  On  a  alors 

qui  donne  pour  S  la  valeur  i  (vitesse  de  syn- 
chronisme) quand  E2^  =  E8p,  et  la  valeur  O 
(rotor  immobile)  quand  il  n'y  a  pas  de  force 
contre-électromotrice  de  rotation. 

Un  autre  point  à  observer  est  que,  s'il  n'y 
avait  pas  de  dispersion  magnétique,  la  capacité 
de  surcharge  momentanée  du  moteur  serait 
pratiquement  illimitée,  parce  que,  si  l'on  néglige 
les  considérations  mécaniques  et  réchauffement 
des  conducteurs,  le  courant  C,  pourrait  croître 
jusqu'à  une  valeur  énorme  sans  réduction  consi- 
dérable de  l'intensité  du  champ  transversal  ;  ce 
serait  purement  une  question  de  résistance  du 
rotor.  On  verra  plus  loin  que,  dans  une  ma- 
chine pratique,  ayant  une  dispersion  magné- 
tique appréciable,  la  puissance  est  limitée  par 
d'autres  considérations  que  par  la  résistance  du 
rotor. 

(A  suwre,)  R.  R. 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  radiation  électrique  d'antennes  cou- 
dées (fin).  —  A.  Fleming.  ~  The  Eleclrieian,  a8  décem% 
bre  1906. 

Dans  une  autre  série  d'expériences,  on  fit  un 
certain  nombre  de  mesures  en  employant  une 
antenne  verticale  munie  d'un  fil  latéral  terminé 
par  une  plaque  formant  capacité  :  ce  fil  était  fixé 
à  une  hauteur  variable  sur  l'antenne  verticale. 
Dans  tous  les  cas,  on  a  trouvé  qu'une  telle  an- 
tenne transmettrice  produisait  une  radiation  plus 
uniforme  dans  tous  les  azimuths  que  si  on  enle- 
vait la  partie  verticale  surmontant  le  fil  latéral  : 
cela  montre  qu'en  accroissant  le  moment  élec- 
trique d'une  telle  antenne,  coudée,  on  en  fait  un 
radiateur  moins  dissymétrique,  et  qu'il  faut  aug- 
menter le  moment  magnétique  si  Ton  veut  que  la 
radiation  soit  plus  inégale. 

Pour  étudier  ce  point  en  détail,  l'auteur  a  fait 
une  série  d'observations  avec  l'antenne  de  6  mè- 
tres coudée  à  différentes  hauteurs,  et  il  a  tracé 
une  famille  de  diagrammes  polaires  en  portant 
à  la  même  échelle  les  différents  résultats  obtenus. 
Ces  différents  diagrammes  n'ont  jamais  atteint 
la  forme  en  8  bien  nette  indiquée  par  Marconi, 
parce  que  le  rapport  de  la  longueur  horizontale 
à  la  longueur  verticale  n'excédait  pas  ig/i  dans 
les  expériences  de  l'auteur,  tandis  que,  dans  les 
expériences  de  Marconi,  la  valeur  de  ce  rapport 
atteignait  4o/i.  Dans  cette  famille  de  courbes, 
le  rayon  minimum  est  toujours  voisin  de  io5*, 
comptés  à  partir  d'un  zéro  opposé  à  la  direction 
vers  laquelle  est  tournée  l'extrémité  libre  de  l'an- 
tenne. La  théorie  mathématique  développée  par 
l'auteur  montre  que,  pour  une  antenne  isolée 
doublement  coudée,  Fazimuth  0  de  force  minima 
est  donnée  par  l'expression  : 

cos  ô  =  (2<tf/M)  (i//wr), 
en  appelant  ^  le  moment  électrique  de  l'oscilla- 
teur, M  le  moment  magnétique,  ç  la  vitesse  de 
radiation,  m  =  2x/X,  et  r  la  distance  entre  le  ra- 
diateur et  le  récepteur.  Or  on  a  : 

*  =  Q82       et       M  =  IS7Î2  =  Qnî/B^, 
en  appelant  Q  la  charge  maxima  finale  de  l'oscil^ 
lateur  et  /i=2tc/T. 

Si  l'on  remarque  que  i^  =  n/m,  il  vient  : 
2*^/M  =  2/mif 


X' 


cos  6  =  —z = r = 


S;        27:V$/ 


I    X^i 

20  r  5/ 
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Macdonald  a  montré  que,  dans  le  cas  d*un 
oscillateur  linéaire,  la  longueur  d'onde  des  ondes 
émiser  est  égale  à  2,5  fois  la  longueur  totale. 
On  a  donc,  dans  le  cas  dont  il  s'agit  : 

X  =  2,5  (237  +  82)  =  7,5Bj. 

On  a  donc  pour  l'oscillateur  coudé  à  trois  bran- 
ches égales  : 

cos  e  =  (3/8)  (X/r)  =  o,  375X//-. 

Les  expériences  décrites  furent  faites  à  des  di- 
stances comprises  entre  une  longueur  d'onde  et 
un  tiers  de  longueur  d'onde  entre  le  radiateur 
et  le  récepteur.  Dans  ce  cas,  on  a  X/r  =  0,72  et 
cos  0  =  0,27,  c*e8t-à-dire  : 

6  =  74*^20'  ou  0  =  io5*4o', 
suivant  la  façon  de  compter  l'angle.  Il  est  remar- 
quable que  dans  les  deux  séries  d'expériences, 
celles  de  Marconi  et  celles  de  l'auteur,  avec  un 
rapport  de  la  longueur  horizontale  à  la  longueur 
verticale  compris  entre  4o/i  et  4o/3,  l'angle  de 
radiation  minima  soit  toujours  voisin  de  iio®. 

Un  autre  point  intéressant  restait  à  étudier. 
Les  expériences  relatées  ont  été  faites  avec  des 
antennes  coudées  à  angle  droit  :  on  pouvait  se 
demander  comment  les  résultats  seraient  influen- 
cés si  Ton  courbait  l'antenne  suivant  un  angle 
différent  de  90*.  On  fit  une  série  d'expériences 
avec  une  antenne  transmettrice  de  6  mètres  de 
longueur  totale  dont  la  partie  verticale  avait  tou- 
jours i™,5o  de  hauteur  et  qui  était  coudée  sui- 
vant différents  angles,  variant  de  20*  en  20  . 
L'antenne  réceptrice  avait  6"',3o  de  hauteur  et 
était  verticale  ;  la  distance  était  de  42  mètres. 
Le  courant  dans  l'antenne  réceptrice  était  mesuré 
au  moyen  d'un  appareil  thermo-électrique  ;  il 
était  déterminé  par  lés  deux  positions  à  o^  et  180°. 
Le  rapport  des  deux  valeurs  du  courant  ainsi 
obtenues  était  porté  en  ordonnées  en  fonction 
des  valeurs  de  l'angle  d'inclinaison,  portées  en 
abscisses. 

Cette  courbe  présente  un  accroissement  gra- 
duel des  ordonnées  quand  Textrémité  libre  de 
l'antenne  s'élève  au-dessus  du  sol,  mais  elle  n'in- 
dique pas  de  valeur  minima  nettement  marquée 
du  rapport  de  la  radiation  vers  l'avant  et  vers 
l'arrière. 

On  trouva  une  différence  très  nette  entre  une 
antenne  de  transmission  ayant  sa  partie  supé- 
rieure horizontale  et  une  antenne  ayant  sa  partie 
supérieure  repliée  vers  le  bas:  la  valeur  ma- 
xima  du   courant  dans  te  récepteur  est  réduite  ', 


quand  on  replie  l'extrémité  libre  de  l'antenne 
de  façon  h  ce  qu'elle  soit  au-dessous  de  l'hori- 
zontale. 

L'auteur  conclut  son  étude  en  expliquant  les 
effets  semblables  observés  par  Marconi  dans  le 
cas  d'antennes  réceptrices  coudées  ;  il  montre 
que  l'on  ne  peut  pas  expliquer  ces  effets  sans 
admettre  trois  sources  de  f.  é.  m.  dans  les  an- 
tennes réceptrices  coudées  : 

I®  La  f.  é.  m.  due  à  la  force  magnétique  de 
l'onde  incidente: 

2*  La  f.  é.  m.  due  à  la  force  électrique  ; 

3^  Une  f.  é.  m.  due  aux  lignes  de  force  ma- 
gnétiques, variant  périodiquement,  de  la  boucle 
presque  fermée  formée  par  l'antenne  coudée. 

D'une  façon  générale,  tous  les  effets  observés 
sur  les  antennes  transmettrices  et  réceptrices 
coudées  sont  explicables  par  la  théorie  exposée 
par  Fauteur  dans  l'étude  oi-dessus  mentionnée. 

R.  V. 

Expériences  sur  la  télégraphie  sans  ûl  dans 
une  direction.  —  K.  E.  P.  Schmidt.  —  PhysikalUehe 

Zeitschrift,  !•'  janvier  1907. 

En  appelant  E  le  vecteur  électrique  et  H  le 
vecteur  magnétique  dans  le  champ  électroma- 
gnétique, on  àait  que  l'énergie  qui  se  déplace  à 
travers  un  élément  de  surface  et  qui  agit  pour  la 
réception  est  proportionnelle  au  produit  EH. 
Si  l'on  peut,  par  l'emploi  de  conducteurs  appro- 
priés, parvenir  à  augmenter  E  ou  H  en  certains 
points  du  champ  autour  d'un  oscillateur,  on  doit, 
obtenir  dans  ces  directions  une  augmentation 
d'action  de  la  radiation. 

Il  a  semblé  possible,  jusqu'à  un  certain  point, 
d'obtenir  par  la  combinaison  d'une  antenne  ver- 
ticale avec  un  fil  horizontal,  une  concentration 
des  lignes  de  force  électriques  de  l'oscillateur 
dans  la  direction  du  fil  horizontal. 

Dernièrement,  l'auteur  est  parvenu  k  prouver 
par  des  expériences  rigoureuses  Texactitude  de 
cette  idée  et  il  a  constaté  que  la  réception  est 
sensiblement  meilleure  dans  la  direction  du  fil 
horizontal  que  dans  la  direction  opposée. 

i^  Expériences,  —  L'antenne  L  était  composée 
d'un  câble  en  fils  de  bronze  de  3  millimètres  de 
diamètre  ;  son  extrémité  supérieure  était  suspen- 
due à  21  ou  22  mètres  au-dessus  du  sol  par  un 
isolateur  en  verre  de  4o  centimètres  de  longueur 
et  de  4  centimètres  de  diamètre  environ  et  elle 
était  dirigée  sous  un  angle  de  75^  par  rapport  à 
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rhorizoDtale  vers  le  poste  contenant  les  appareils 
à  haute  tension.  Là,  elle  était  reliée  à  Tune  des 
électrodes  d'un  éclateur  F  (6g.  i)  ayant  une 
distance  explosive  de  4  millimètres^  puis  formait 
une  boucle  d^aocouplement  R  et  retournait  au 
dehors  rejoindre  un  isolateur  J,  situé  à  a",5o  au- 
dessus  du  soly  à  partir  duquel  elle  s'étendait 
horizontalement  sur  une  longueur  de  i8  mètres. 


TféO" 


00^ 


MMA  , 

R  JJ 


I 

I 

Fig.  I. 

Pour  augmenter  la  longueur  d'onde  des  ondes 
émises,  on  intercalait  avant  et  après  l'isolateur 
deux  bobines  de  self-induction  ayant  chacune  un 
coeflScient  de  self-induction  de  3oooo  centi- 
mètres. 

On  fit  des  essais  de  réception  pour  trois  posi- 
tions du  fil  horizontal  o,  go®,  i8o**  (fig.  i).  L'é- 
clateur était  actionné  par  une  bobine  d'induction 
de  4o  centimètres  d'étincelle  alimentée  par  un 
petit  alternateur  à  5o  périodes. 

Les  courbes  de  résonance  du  récepteur  furent 
déterminées  au  moyen  du  bolomètre  Q.  Au  poste 
récepteur  (à  35o  mètres  de  distance  environ), 
était  disposée  une  antenne  de  20  mètres  de  lon- 
gueur environ,  dont  l'extrémité  supérieure  était  à 
16  mètres  au-dessus  du  sol  ;  cette  antenne  abou«- 
tissait  à  une  bobine  d'accord  et  à  un  bolomètre 
très  sensible,  puis  à  une  terre  artificielle.  Avec 
ce  système  récepteur,  on  traçait  les  courbes  de 
résonance,  pendant  que  les  courbes  correspon- 
dantes étaient  :tracée8  au  poste  transmetteur.  Les 
résultats  obtenus  sont  indiqués  par  le  tableau  I. 
Sur  celui*cisont  indiquées  à  la  partie  supérieure 
les  déviations  du  galvanomètre  dans  le  circuit  de 
mesure  (Jdes  fig.  i)  du  poste  transmetteur  ;  X  dé- 
signe la  longueur  d'onde  du  transmetteur.  Les 
eourbes  de  résonance  construites  avec  ces  chif- 
fres ont  permis  de  déterminer  la  déviation  maxima 


correspondant  à  la  résonance  exacte  ;  ces  dévia- 
tions sont  indiquées  sous  la  désignation  Max  ot 
placées  entre  crochets.  La  partie  inférieure  du 
tableau  indique  les  chiffres  correspondants  obte- 
nus au  poste  récapteur  ;  L  désigne  la  valeur  du 
coefficient  de  seif*>induction  ée  la  bobine  d'ac- 
cord intercalée  dans  le  circuit  récepteur  ;  r{  dé- 
signe la  valeur  du  rapport  de  la  déviation  maxima 
au  poste  récepteur  (9^)  et  au  poste  transmetteur 
(9,).  Approximativement,  on  peut  considérer  ces 
déviations  comme  proportionnelles  aux  quantités 
d'énergie  Ee  et  E,  dans  les  circuits  oscillaiita; 
les  facteurs  de  proportionnalité  sont  différents 
pour  les  deux  stations,  par  suite  de  la  diversité 
des  dispositifs  de  mesure  employés  ;  ils  peuvent 
néanmoins,  à  ce  qu'il  semble,  être  ramenés  à  une 
mesure  commune.  Si  l'on  y  parvient,  on  peut 
déduire,  de  la  valeur  de 

la  valeur  du  coefficient  de  rendement 
tj  =  énergie  utile  reçue/énergie  dépensée  au  transmetteur. 
L'emploi  de  ce  coefficient  r^  qui  correspond 
au  rendement  d'une  installation  quelconque  est 
très  utile  pour  résoudre  certaines  questions  rela- 
tives à  la  propagation  des  ondes. 

TABLEAU  I 

Influence  do  la  position  du  fil  horizontal  sur  l'énergie  rayonnée. 

Longueur  d'onde  X=  I67  ra. 


(*)  Éelairage  Électrique,  t.  XLIX,  27  oct.  1906,  p.  iSi. 


FIL  HORIZONTAL  A  o' 

90* 

i8o* 

1                           ! 
Poitê  transmetteur. 

X—  i63    m. 

ç«  =  70 , 8 

9,  =  85,1 

?•  — 

164.5 

8a, a 

90,8 

70,1 

166 

9". 7 

96,1 

7a 

167.5 

101,6 

93,1 

7a 

109 

10a, 6 

» 

69.a 

170,5 

99»7 

86 

64.9 

Max. 

fioa,6] 

[97^6] 

[7^,8] 

Poste  récepteur. 

L=  3400CID. 

Oe=    l4 

?.=  i6 

1>e=ï9 

lOOOO 

16 

19^4 

ai 

18800 

»9 

a6,7 

a8,4 

28000 

a8 

33 

34 

40700 

a3,5 

26 

a6,6 

55  000 

i3 

i5 

16, a 

Max. 

[39.5] 

[33] 

m 

o.a84 

0,338 

0,467 
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.  Le  rapport  Ce/c,  conservant  une  valeur  invariable 
quand  le  dispositif  de  mesure  reste  le  même,  on 
peut  déduire  des  valeurs  relatives  des  déviations 
du  galvanomètre  et  le  résultat  obtenu  peut  être 
exprimé  de  la  façon  suivante  (V.  tableau  I). 

L'énergie  rayonnée  par  le  système  transmet- 
teur décrit  est  environ  19  7o  plus  grande  quand 
le  fil  horizontal  est  dans  la  position  90°,  et  64,5  ®/o 
plus  grande  quand  le  fil  horizontal  est  dans  la 
position  180^  que  quand  le  fil  horizontal  est  dans 
la  position  o"*. 

L'auteur  a  comparé  les  valeurs  obtenues  pour 
la  position  180"  avec  les  résultats  de  réception 
obtenus  en  reliant  Tantenne  transmettrice  h  une 
terre  artificielle  formée  de  deux  cylindres  de 
toile  métallique  en  cuivre  de  l^o  centimètres  de 
hauteur  et  i'",6o  de  diamètre  enfouis  h  un  mètre 
de  profondeur  dans  du  coke.  Les  résultats  sont 
indiqués  par  le  tableau  II  :  on  voit  que  la  récep- 
tion est  d'environ  162  •/«  meilleure  quand  on 
emploie  une  terre  artificielle  que  quand  on  em- 
ploie comme  contrepoids  le  fil  horizontal. 

TABLEAU  II 

Eflet  sur  le  récepteur  quand  on  emploie  un  fil  horûsontal 

ou  bien  une  terre  artificielle. 

>=i66".5. 


POSITION  A  iHo* 

TERRE 

Poste  transmcUeur. 

X=i63     m. 

?s-54,5 

o.--68,3 

i64,5 

57»7 

72,0 

166 

59.0 

73,8 

167,5 

58,7 

75,1 

169 

» 

75,6 

170.5 

54,0 

74,0 

174 

45,8 

69.3 

Max. 

|59»'l 
Poste    récepteur. 

[75,041 

hr=    3  4oo 

«)e^20 

<p^=4i 

lOOOO 

a3 

55 

18800 

38 

75 

28000 

27 

84 

A0700 

17.5 

77 

55  000 

10 

45 

Max. 

h8,5] 

1841 

T)'=£eE* 

o,48 

i.ai 

c.E. 

Sur  le  tableau  I,  on  voit  que  les  chiffres  relatifs 
au  système  transmetteur  dans  les  différentes  po- 


sitions du  fil  horizontal  diffèrent  fortement  entre 
eux.  Pendant  les  expériences,  on  n'avait  modifié 
que  là  position  du  fil,  toutes  les  autres  conditions 
restant  les  mêmes.  Cela  peut  être  expliqué  par 
le  fait  que  le  fil  horizontal  était  influencé  d'une 
façon  inégale,  dans  les  différentes  positions,  par 
levoisinageinévitable  d'arbustes,  de  poteaux,  etc., 
dont  la  présence  produit  des  modifications  im- 
portantes dans  ta  fréquence  des  oscillations.  Dans 
une  seconde  série  d'essais,  fauteur  plaça  le  fil 
vertical  à  égale  distance  entre  deux  poteaux  dis- 
tants de  3o  mètres;  ce  fil,  exactement  vertical, 

TABLEAU  III 

Influence  de  la  position  du  fil  horizontal  sur  la  quantité 

d  énergie  radiée. 

X=  ido  m. 


FIL  HORIZONTAL  VERS  LA  POSmON 

o» 

i8o- 

Poste  transmetteur. 

X=i36,5  m. 

?,r^  153.4 

9,=  i58,4 

i38 

190 

190 

i4o 

2o3 

3o3 

142 

198 

303 

i44 

178 

186 

i46 

i5i,8 

iGo 

Max. 

(303J 

Poste  récepteur. 

[3o31 

L==-  i8o4o  cm. 

Or=     53 

9^r-   35 

36  356 

90 

66 

34400 

177 

l33 

4o  190 

3l3 

i47 

48  44o 

333 

i65 

57800 

i43 

100 

65  000 

73 

54 

73  3(X) 

39 

29 

Max. 

[3341 

f.661 

r)'=  1, 10 

0,83 

était  prolongé  par  un  fil  horizontal  tendu  à  6  mè- 
tres au-dessus  du  sol.  Les  expériences  furent  faites 
d'abord  pour  les  positions  o**  et  180**  du  fil  hori- 
zontal, puis  pour  les  positions  180**  et  90**.  Les 
résultats  sont  i&diqués  par  le  tableau  III  dont  les 
chiff'res  montrent  que  les  valeurs  relatives  aux 
différentes  positions  du  fil  horizontal  du  poste 
transmetteur  restent  les  mêmes,  aux  erreurs 
dobservation  près.  L'augmentation  d'effet  au 
récepteur,  quand  on  passe  de  la  position  o*"  à  la 
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^position  iSo**,  atteint  34  "/»;  quand  on  passe  de 
la  position  o^  à  la  position  90^,  laugmentalion 
est  d'environ  17  ^o* 

L'auteur  a  aussi  déterminé,  avec  ce  dispositif 
expérimental,  l'effet  obtenu  quand  on  relie  l'an- 
tenne à  une  terre  artificielle  ;  les  résultats  sont 
indiqués  par  les  chiffres  du  tableau  IV. 

TABLEAU  IV 

Effets  au  récepteur  quand  l'antenne  transmettrice 
est  reliée  à  la  terre. 


POSTE  TRANSMBTTEUn 

POSTE   RÉCEPTEUR 

^ -^  1        ^          III 

^— ^1  ■.  ->       1  ^ 

X=  167  m. 

?*  =  37»7 

L=:40I90            ^e=2I 

170 

4a, 3 

L=  48  440     !           28 

174 

43,9 

57800 

86 

«77 

42,9 

65  000 

45 

180 

4o,3 

78800 

59 

i83 

37,5 

81600 

69 

Max. 

[44] 

89600 

75 

Max. 

[75] 

V=CeEe/c,E,=  I.7I 

On  voit  que  l'intensité  des  oscillations  a  di  minué 
au  transmetteur;  le  maximum  des  déviations  au 
poste  transmetteur  n'est  que  de  44  (contre  2o3 
dans  le  cas  du  fil  horizontal)  et  le  maximum  d'effet 
au  récepteur  est  de  76  divisions  (contre  22:a).  La 
valeur  de  yj'  atteint  1,71.  Le  système  dans  lequel 
l'antenne  est  reliée  à  la  terre  donne  donc  une 
meilleure  radiation  que  le  système  avec  contre- 
poids. Mais,  comme  dans  les  deux  cas,  on  em- 
ploie la  même  quantité  d'énergie  pour  produire 
les  oscillations,  le  rendement  de  Tinstallation 
totale  pour  la  réception  est  d'environ  196  •/©  plus 
grand  pour  la  combinaison  de  l'antenne  verticale 
avec  le  fil  horizontal  dans  la  position  180"  que 
pour  la  liaison  de  celle-ci  avec  la  terre. 

La  raison  de  ce  phénomène  repose  sur  le  fait 
que,  dans  le  cas  où  l'on  emploie  le  contrepoids, 
la  bobine  d'induction  fonctionne  comme  transfor- 
mateur en  résonance,  tandis  que,  avec  une  prise 
de  terre,  les  choses  diffèrent  sensiblement.  Pour 
utiliser  la  bobine  d'induction  comme  transforma- 
teur en  résonance,  il  fallait  élever  la  vitesse  de 
rotation  et  l'excitation  de  l'alternateur,  c'est-à- 
dire  dépenser  plus  d'énergie  dans  le  système 
oscillant;  l'énergie  reçue  augmentait  d'une  façon 
correspondante.  Pour  voir  si  la  bobine  d'induc- 
tion travaillait  en  résonance,  l'auteur  a  employé 


un  disque  noir  avec  une  croix  t)lanche  fixé  sur 
l'arbre  du  moteur.  En  éclairant  ce  disque  par 
l'étincelle  de  l'éclateur,  on  voit  la  croix  fixe  dans 
l'espace  quand  il  y  a  synchronisme  :  lorsque  les 
conditions  électriques  des  circuits  s'écartent  plus 
ou  moins  de  la  résonance,  l'image  de  la  croix  est 
plus  ou  moins  floue. 

L'auteur  a  étudié  ensuite  l'influence  de  la  hau- 
teur du  fil  horizontal  dans  la  position  180®  et  il  a 
trouvé  que  la  valeur  y;'  croît  de  1,12  à  2,2,  c'est- 
à-dire  de  100  Yo>  quand  la  hauteur  du  fil  hori- 
zontal est  abaissée  de  6  mètres  à  4  mètres  au- 
dessus  du  sol  ;  la  valeur  de  ri  a  augmenté  de  0,88 
à  2,74,  c'est-à-dire  de  210^0  quand  la  hauteur 
du  fil  est  abaissée  de  6  mètres  à  2°*,5o. 

En  outre,  l'auteur  a  déterminé  l'action  d'un 
système  transmetteur  composé  de  deux  fils  hori- 
zontaux de  25  mètres  de  longueur,  placés  tous 
deux  dans  la  position  180°,  le  premier  à  6  mètres 
de  hauteur  et  le  second  à  2'",5o  de  hauteur.  Les 
résultats  sont  indiqués  par  le  tableau  V. 

TABLEAU   V 

Deux  fils  horixontaux. 

X=i39. 


POSTE  TRANSBIETTEUR 

POSTE   RÉCEPTEUR 

X=  186.5 

9.=  a68 

L=  18900 

Cpe=     5 

l38 

347 

aa  aoo 

II 

i4o 

855 

8o4oo 

a8,a 

\l\i 

291 

88600 

a3 

i44 

178 

46800 

10 

Mai. 

[37^] 

Max. 

in\ 

r)'  =  Ce  .  E^/c, .  E5  =  0,08 

Il  ne  faut  pas  confondre  ces  dispositifs  avec 
ceux  qu'a  employés  Marconi,  car  il  existe  entre 
eux  une  différence  essentielle  et  l'action  obtenue 
est  beaucoup  plus  importante.  Il  semble  qu'on 
puisse  encore  obtenir  une  plus  grande  augmen- 
tation d'action  en  employant  des  harpes  planes 
combinées  avec  des  contre-harpes.        R.  V. 

ÉCLAIRAGE 

Sur  la  transformation  d'énergie  électrique 
en  lumière  (fin)  (*).  —  Ch.-P.  Steinmetz.  —  American 
Institute  of  Elecirical  Engineers. 

Tubes  à  vide.  —  La  conduction  à  travers  les 


(*)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  afi  janvier  1907,  p.    i44- 
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vapeurs  peut  être  dé  deux  natures  différentes  ; 
conduction  pdr  étincelle  ou  conduction  du  tube 
de  Geissler  et  conduction  par  arc.  Les  vapeurs 
ou  les  gaz  peuvent  être  divisés  en  deux  classes  : 
les  vapeurs  conductrices  et  les  vapeurs  non  con- 
ductrices. Les  vapeurs  conductrices  sont  toutes 
de  résistance  très  élevée.  L'hydrogène  ou  Tair 
peut  être  considéré  comme  un  gaz  conducteur, 
puisqu'un  courant  peut  le  traverser,,  particuliè- 
rement aux  vides  peu  poussés,  comme  dans  le  tube 
de  Geissler.  Le  passage  du  courant  dans  le  gaz 
conducteur  du  tube  de  Geissler  produit  de  la  lu- 
mière, par  quelque  phénomène  de  luminescence. 

Le  mécanisme  de  la  production  de  lumière  ne 
semble  pas  connu  dans  ce  cas:  il  semble  que  la 
lumière  ait  le  caractère  d'un  sous-produit.  Le 
tube  de  Geissler  présente  un  très  bon  rende- 
ment quand  il  fonctionne  sur  du  courant  alter- 
natif de  très  grande  fréquence.  Quand  la  fré- 
quence diminue,  le  rendement  décroit  et  il  se 
dégage  de  la  chaleur.  On  a  essayé  d'employer  le 
tube  de  Geissler  pour  Téclairage;  la  lumière 
ayant  un  faible  éclat  intrinsèque,  il  faut  une 
grande  surface  de  tube  ;  on  peut  donner  à  la  lu- 
mière la  couleur  que  Ton  veut  en  employant  un 
gaz  convenable.  Dans  ces  dernières  années,  on 
semble  avoir  obtenu  de  bons  résultats,  même 
avec  une  fréquence  de  60  périodes  par  seconde 
seulement.  Mais  la  valeur  du  rendement  n'ap- 
proche pas  de  celle  que  Ton  obtient  avec  le 
spectre  du  mercure,  du  calcium  ou  du  titanium. 

L'arc,  —  Dans  le  tube  de  Geissler,  le  courant 
est  transporté  par  le  gaz  ou  la  vapeur  qui  remplit 
Tespace  compris  entre  les  électrodes.  La  con- 
duction a  un  caractère  disruptif,  comme  la  dé- 
charge par  étincelle  :  il  faut  donc  une  tension 
minima,  au-dessous  de  laquelle  il  n'y  a  aucune 
conduction  de  l'électricité.  Le  corps  constituant 
les  électrodes  joue  un  rôle  peu  important  et  le 
spectre  est  celui  du  gaz  compris  entre  les  élec- 
trodes. 

La  conduction  par  arc  repose  sur  des  phéno- 
mènes essentiellement  différents.  Le  courant 
passe  par  un  pont  de  vapeurs  conductrices  pro- 
duites par  l'électrode  négative  et  engendrées  par 
le  passage  du  courant  lui-même;  il  y  a  un  cou- 
rant de  vapeur  qui  se  déplace  avec  une  grande 
vitesse  de  l'électrode  négative  vers  l'électrode 
positive.  Le  spectre  de  l'arc  est  celui  du  corps 
constituant  l'électrode  négative  et  est  indépen- 
dant de  la  nature  du  gaz  ou  de  la  vapeur  compris 


entre  les  électrodes,  ainsi  que  de  la  nature  de 
l'électrode  positive,  excepté  indirectement  par 
l'effet  de  la  chaleur.  La  production  continue  du 
courant  de  vapeur  exige  une  dépense  d'énergie 
nécessaire  pour  échauffer  l'électrode  à  la  tempé- 
rature d'ébullition  et  pour  produire  la  vitesse  de 
déplacement.  Cette  énergie  doit  être  fournie  par 
le  circuit  électrique,  sous  forme  d'une  chute  de 
tension  entre  les  électrodes  de  l'arc.  Cett^  chute 
de  tension,  à  peu  près  indépendante  de  la  lon- 
gueur de  l'arc  et  du  courant,  peut  être  appelée 
force  contre-électromotrice  de  l'arc. 

La  température  du  courant  gazeux,  a  une 
pression  constante  dans  l'espace  environnant, 
doit  être  constante  et  égale  à  la  tenipérature  de 
fusion  du  corps  constituant  l'électrode  négative. 
L'énergie  rayonnée  par  unité  de  surface  peut 
donc  être  considérée  comme  constante  et  l'éner- 
gie totale  rayonnée,  ainsi  que  l'énergie  consom- 
mée dans  l'arc,  est  proportionnelle  à  la  surface 
de  celle-ci.  La  section  de  l'arc  pouvant  être 
supposée  proportionnelle  au  courant,  il  en  ré- 
sulte que  la  différence  de  potentiel  entre  les 
extrémités  de  l'arc  est  inversement  proportion- 
nelle à  la  racine  carrée  de  l'arc  et  à  peu  près 
directement  proportionnelle  à  la  longueur  de 
l'arc.  On  obtient  ainsi,  comme  équation  théorique 
de  l'arc 

<?  =  ^0  + «  (1 +c)/ V^'- 

Avec  du  zinc  ou  du  cadmium,  la  force  contre- 
électromotrice  de  l'arc  est  de  16  volts;  avec  du 
mercure  elle  est  de  i3  volts  ;  pour  le  carbone  elle 
est  d'environ  28  volts. 

Du  caractère  de  la  conduction  dans  Tare,  il 
résulte  que  celui-ci  doit  être  amorcé,  c'est-à-dire 
que  les  vapeurs  qui  transportent  le  courant  doi- 
vent d'abord  être  produites  avec  une  dépense 
d'énergie,  avant  que  le  courant  puisse  passer.  On 
peut  y  arriver  de  différentes  façons  :  en  amenant 
les  extrémités  des  électrodes  en  contact,  puis  en 
les  écartant  dès  que  le  courant  a  commencé  à 
passer,  ou  bien  en  faisant  éclater  une  étincelle 
électrostatique  entre  les  extrémités  des  électrodes 
et  en  amorçant  ainsi  la  conduction. 

L'arc  est,  d'après  ce  qui  précède,  un  phéno- 
mène à  Courant  continu  et  ne  peut  pas  exister, 
en  général,  sur  du  courant  alternatif,  à  moins 
que  les  électrodes  ne  se  maintiennent  suffisam- 
ment chaudes. 

Le  spectre  de  l'arc  électrique  est  celui  de  l'é- 
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lectrode  négative,  comme  cela  a  été  rappelé  ;  sa 
température  est  la  température  d'ébuilition  de 
l'électrode  négative.  Il  y  a  cependant  quelques 
exceptions  apparentes.  Par  exemple,  le  courant 
de  vapeur  peut  être  surchauffé  si  Ton  emploie  un 
courant  oscillant  de  haute  fréquence  de  tension 
assez  élevée  pour  maintenir  un  arc  alternatif. 
Dans  ce  cas,  on  voit  fréquemment  prédominer 
certains  groupes  de  raies  spectrales  qui  sont  in- 
signifiantes avec  de  la  vapeur  saturée  ;  parfois  le 
spectre  de  l'électrode  positive,  ou  d'une  partie 
constitutive  de  cette  électrode,  peut  aussi  appa- 
raître dans  l'arc. 

L'extrémité  de  l'électrode  positive  est  chauffée 
à  la  température  de  l'ébuilition.  Si  cette  électrode 
contient  quelque  corps  dont  le  point  d'ébullition 
soit  inférieur  a  la  temjpérature  du  courant  de  va- 
peur, ce  corps  est  évaporé  et  pénètre  dans  le 
courant  gazeux.  Par  exemple,  si,  dans  un  arc  au 
carbone,  l'électrode  positive  est  imprégnée  de 
fluorure  ou  de  |borure  de  calcium  dont  le  point 
d'ébullition  est  relativement  bas,  la  vapeur  de 
calcium  pénètre  dans  le  courant  de  vapeur  et  est 
chauffée  à  la  température  de  l'arc  au  carbone. 
Elle  devient  luminescente,  soit  directement  par 
réchauffement,  ou  indirectement  par  dissociation 
chimique,  ou  encore  autrement.  Le  rendement 
de  l'arc  au  carbone  peut  ainsi  être  augmenté  par 
l'adjonction  de  vapeurs  de  certains  corps  donnant 
un  spectre  brillant,  tel  que  le  calcium,  dont  la 
lumière  jaune  est  très  brillante.  Ce  corps  est 
adjoint  au  charbon  positif,  qui  est  le  plus  chaud, 
et  le  rendement  dépend  exactement  de  la  tempé- 
rature de  cette  électrode.  Si  elle  a  un  fort  dia- 
mètre et  se  maintient  froide  en  se  consumant 
lentement,  le  rendement  diminue  ;  une  tempéra- 
ture élevée  et  une  usure  rapide  de  l'électrode 
positive  sont  donc  nécessaires. 

Au  lieu  d'adjoindre  h  l'électrode  positive  des 
corps  dont  la  volatilisation  se  produit  a  une  tem- 
pérature inférieure  à  celle  de  l'arc,  on  peut  em- 
ployer comme  électrode  négative  un  corps  ou  un 
composé  donnant  un  spectre  lumineux,  tandis 
que  l'électrode  négative  en  carbone  donne  un 
arc  non  lumineux.  Il  existe  plusieurs  métaux  qui 
donnent  des  spectres  lumineux,  mais  ceux  qui 
donnent  de  la  lumière  blanche  se  rattachent  tous 
au  groupe  du  fer;  ce  sont  par  exemple  le  fer,  le 
titanium,  le  tungstène,  etc.  L'oxyde  de  fer,  FcgO^, 
appelé  magnétite,  est  bon  conducteur,  est  stable 
aux    températures    élevées,    aussi    bien    qu'aux 


basses  températures,  et  donne  un  spectre  blanc. 
Dans  un  tel  arc  électroluminescent,  tout  corps 
stable  peut  être  employé  comme  électrode  posi- 
tive. Le  cuivre  est  généralement  utilisé  à  cause 
de  sa  bonne  conductibilité  calorifique  et  élec- 
trique. L'élimination  du  carbone  dans  l'arc  à  ma- 
gnétite exclut  la  combustion  et  les  électrodes 
durent  environ  vingt  fois  plus  longtemps  que  les 
électrodes  en  charbon  dans  les  mêmes  conditions. 
Le  rendement  de  l'arc  à  magnétite  peut  varier 
entre  des  limites  étendues  ;  il  peut  être  augmenté 
au  détriment  de  la  durée  des  électrodes  ou  in- 
versement. L'auteur  termine  en  indiquant  les 
avantages  que  présente  l'arc  à  magnétite. 

R.  R. 


ÉLÉMENTS  PRIMAIRES  ET  ACCUMULATEURS 

Perfectionnementa  aux  accumulateurs  al- 
calins, —  Centralblalt  fûr  Accumuhloren,  octobre,  novem- 
bre et  décembre  1906. 

Accumulateur  électrique  à  électrolyte  alcalin, 
—  Th. -A.  Edison.  —  Brevet  allemand  174676,  du  7  jan- 
vier 1903  ;  ace.  10  septembre  1906. 

L'invention  a  pour  but  d'obtenir  une  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  élevée  et  aussi 
constante  que  possible  pendant  toute  la  décharge 
de  l'accumulateur^  et  une  facile  réduction  de  la 
matière  active  à  la  charge.  Ce  résultat  est  obtenu 
en  ajoutant  à  la  matière  active  de  l'électrode  né- 
gative du.  mercure  pur  ou  mélangé  d'autres  mé- 
taux facilement  réductibles,  tels  que  du  cuivre 
ou  de  l'argent.  Pour  que  le  mercure  ou  les  autres 
métaux  restent  à  l'état  métallique  pendant  tous 
les  phénomènes  qui  se  produisent  dans  l'accumu- 
lateur et  pour  éviter  la  formation  de  composés 
solubles,  on  doit  dimensionner  la  capacité  de 
l'électrode  positive  pour  l'oxygène  de  telle  façon 
que,  pendant  la  décharge,  la  matière  active  de 
l'électrode  négative  soit  seule  oxydée,  et  non  les 
métaux  additionnels,  facilement  réductibles. 
L'emploi  d'électrodes  négatives  présentant  un 
excès  de  capacité  est  connu  pour  les  accumula- 
teurs au  plomb,  mais  là  il  s'agit  d'empêcher  le 
foisonnement  du  plomb  spongieux  et  non  pas  de 
maintenir  à  l'état  métallique  un  métal  addition- 
nel. 

L'adjonction  de  mercure  à  la  matière  active  de 
l'électrode  négative  présente  une  grande  impor- 
tance,  particulièrement  pour   les  électrodes  en 
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fer,  car,  lors  des  décharges  rapides,  celles-ci  ont 
une  tendance  a  former  des  composés  du  fer  diffi- 
cilement réductibles  :  il  n'en  est  pas  de  même  des 
électrodes  contenantdu  mercure.  On  peut  avanta- 
geusement procéder  de  la  façon  suivante  :  on 
ajoute  h  du  fer  finement  divisé  une  quantité  suffi- 
sante d*un  composé  ammoniacal  du  cuivre  et 
d'oxyde  de  mercure  :  le  mélange  contient,  par 
exemple,  64  Vo  ^^  f^**»  3o  Y»  de  cuivre  et  6  Yo 
de  mercure.  Les  particules  de  fer  se  recouvrent 
d'une  couche  poreuse  de  cuivre  amalgamé  sous 
forme  extrêmement  tenue.  Le  mélange  peut  être 
immédiatement  pressé  sous  forme  de  galettes  et 
employé  dans  une  batterie  d'accumulateurs  :  il 
n'exige  pas  l'emploi  de  flocons  de  corps  bon  con- 
ducteur ou  d'autres  artifices  du  même  genre. 
Quand  on  ajoute  du  mercure  seul,  on  peut  mé- 
langer au  fer  électrolytique  finement  divisé  une 
quantité  suffisante  d'oxyde  de  mercure  précipité 
de  façon  à  obtenir  un  produit  final  contenant 
20  ®/o  de  mercure  et  8o  Yo  de  fer.  Il  vaut  mieux 
employer  du  mercure  et  du  cuivre,  au  point  de 
vue  du  prix  de  revient  et  au  point  de  vue  du 
fonctionnement  de  l'élément.  Les  mélanges  con- 
venables peuvent  être  obtenus  de  différentes 
autres  façons  :  par  exemple,  on  peut  préparer 
du  cuivre  finement  divisé,  le  mélanger  avec  du 
mercure,  et  y  ajouter  du  fer  en  poudre  ;  on  peut 
aussi  avantageusement  ajouter  à  ce  mélange  de 
l'oxyde  de  fer  rouge  obtenu  en  faisant  brûler  à 
très  basse  température  de  l'oxalate  de  fer. 

Electrode  d'accumulateur,  —  Th. -A.  Edison. 
—  Brevet  américain  83i  269,  5  mars  1908  ;  ace.  18  septembre 
1906. 

Dans  les  accumulateurs,  où  la  question  de 
poids  n'est  pas  d'une  importance  primordiale,  on 
prépare  les  plaques  d'une  façon  économique  en 
subdivisant  la  matière  active  et  en  l'enfermant, 
sous  une  forte  pression,  dans  des  pochettes  mu- 
nies de  grosses  perforations  que  ferment  des 
plaques  élastiques  minces  portant  de  fines  per- 
forations. Une  tôle  de  fer  ou  d'acier  de  i'""*,5 
d'épaisseur  forme  une  grille  portant  des  ouver- 
tures de  i5  centimètres  de  largeur  et  26  centi- 
mètres de  longueur.  Cette  grille  est  recouverte 
de  nickel  et  est  soudée  dans  une  atmosphère 
d'hydrogène.  Sur  chaque  ouverture,  on  fixe  une 
plaque  de  fer  ou  d'acier  nickelé  capable  de  ré- 
sister au  foisonnement  de  la  matière  active.  Dans 
cette  plaque  est  ménagée  une  série  de  6  pochettes 


portant  des  trous  assez  grands  du  côté  extérieur. 
Chaque  pochette  est  fermée  par  une  plaque  cor- 
respondante tenue  par  des  rivets  et  empêchant 
la  chute  de  la  matière  active  :  de  chaque  côté, 
on  dispose  des  feuilles  de  matière  élastique  et 
insoluble,  telle  que  de  l'acier  nickelé,  munies  de 
perforations  très  fines.  La  matière  active  est  pla- 
cée telle  quelle  ou  sous  forme  de  briquettes  dans 
les  pochettes  de  la  plaque.  Ensuite  les  plaques 
de  fermeture  sont  mises  en  place  sous  pression 
et  fixées  solidement. 

Procédé  pour  préparer  électrolytiquement  les 
plaques  poreuses  de  zinc  servant  dans  les  accumu- 
lateurs électriques  à  étectrolyte  alcalin  invariable. 

—  F.-E.  PoLZBNiusz  et  R.  Goldschmidt.  —  Bre- 
vet allemand  176393,  i^**  mai  1904  ;  ace.  a  octobre  1906. 

Les  plaques  de  zinc  obtenues  par  réduction 
d'une  pâte  d'oxyde  de  zinc  ou  de  carbonate  de 
zinc  sont  peu  utilisables,  parce  que  la  plus  grande 
partie  de  la  masse  tombe  dès  la  réduction  et  que 
le  procédé  de  préparation  est  compliqué.  On  peut 
éviter  ces  inconvénients  en  déposant  par  électro- 
lyse,  sur  des  supports  convenables,  le  zinc  mé- 
tallique dissous  dans  une  solution  d'acide  fluor- 
hydrique.  Suivant  la  concentration  de  Télectrolyte 
et  la  densité  de  courant  employé,  il  se  dépose  du 
zinc  métallique  poreux  mais  non  spongieux.  Ce 
dépôt  poreux  adhère  très  bien  et  est  très  capa- 
ble de  réagir  ;  dès  le  séchage  a  l'air,  il  s'oxyde 
h  tel  point  que  la  plaque  s'échauffe.  De  telles 
plaques  de  zinc  sont  employées  comme  électrodes 
négatives  avec  des  'électrodes  positives  en  nickel 
ou  en  cuivre,  dans  un  électrolyte  n'atteignant 
pas  le  métal  et  ne  prenant  pas  part  aux  réactions, 
une  solution  de  carbonate  d'ammoniaque  par 
exemple. 

Perfectionnements  à  l'isolement  des  accumula- 
teurs alcalins.  — A.-E.  Berglund.  — Brevet  anglais 
21  535,  23  octobre  1906  ;  ace.  i8  octobre  1906. 

L'ébonite  ne  résiste  pas  assez  longtemps  à 
Taction  de  l'électrolyte  employé  dans  les  accu- 
mulateurs alcalins.  On  emploie  alors  des  feuilles 
de  mica  entre  les  électrodes  et  pour  isoler  les 
plaques  du  bac  en  acier.  Les  feuilles  de  mica  sont 
munies  de  perforations  quand  elles  doivent  être 
disposées  entre  les  électrodes. 

Perfectionnements  à  la  fabrication  d'électrodes 
pour  accumulateurs  alcalins,  —  E.-W.  Jungnbr. 

—  Brevet  anglais  21531,  23  oclobre  1906  ;  ace.  18  octobre 
190O. 
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Les  plaques  sont  fabriquées  au  moyen  d'appa- 
reils à  fonctionnement  continu.  Deux  bandes 
qui  passent  entre  des  rouleaux  traversent  des 
appareils  perforateurs,  des  bains  de  nickelage 
gaîvanoplastique  et  des  rouleaux  de  laminoir  qui 
leur  donnent  une  forme  ondulée.  Les  creux  des 
bandes  sont  emplis  de  matière  active,  puis  les 
deux  bandes  sont  rapprochées  Tune  contre  l'au- 
tre et  assemblées  sous  forte  pression  par  deux 
rouleaux  de  laminoir.  Comme  isolant  pour  les 
électrodes,  on  emploie  des  feuilles  minces  d'ébo- 
nite  ou  de  mica.  On  peut,  avec  ce  procédé,  obte- 
nir des  plaques  très  minces  (jusqu'à  o'"",o3)  et  y 
introduire  une  très  faible  couche  de  matière 
active  (o°'",7).  On  a  ainsi  un  bon  contact  entre  la 
matière  active  et  le  support,  et  l'accumulateur 
présente  un  excellent  fonctionnement. 

E.  B. 


MESURES 

Mesure  approximative,  par  une  méthode 
électrolytique,  de  la  capacité  électrostatique 
entre  un  cylindie  métallique  vertical  et  la 
terre.  —  A.  E.  Kennely  et  S.  E.  Whiting.  —  Elec- 
Irical  World^  a 9  décembre  1906. 

On  sait  que  tout  problème  de  la  capacité  élec- 
trostatique d'un  condensateur  formé  par  une 
paire  de  surfaces  conductrices  et  séparées  par  un 
milieu  isolant  uniforme  est  équivalent  à  un  pro- 
blème correspondant  de  la  conductance  électrique 
entre  la  même  paire  de  surfaces  semblablement 
placées  et  séparées  par  un  milieu  conducteur 
uniforme.  La  solution  de  l'un  ou  l'autre  de  ces 
deux  problèmes  conduit  immédiatement  à  la 
solution  du  second. 

Si  l'on  désire  prédéterminer  la  capacité  d'une 
paire  de  conducteurs  en  relation  géométrique 
définie,  on  peut,  quand  il  n'est  pas  possible  d'ef- 
fectuer le  calcul  par  les  règles  ordinaires,  con- 
struire un  modèle  du  système  géométrique,  soit 
à  la  même  échelle  que  l'original,  soit  h  une 
échelle  convenablement  réduite,  en  substituant 
au  diélectrique  une  solution  de  conductibilité 
uniforme  et  en  mesurant  la  conductance  entre 
les  conducteurs  servant  d'électrodes.  Cette  con- 
ductance correspond  a  la  capacité  du  système 
primitif  considéré  et  peut  servir  k  déterminer 
sa  valeur. 


Par  exemple,  on  peut  considérer  le  cas  simple 
d'un  condensateur  formé  de  deux  disques  métal- 
liques parallèles  dont  le  diamètre  est  grand  en 
comparaison  de  l'intervalle  qui  les  sépare.  Soit 
s  centimètres  carrés  la  surface  de  chaque  disque 
et  l  la  distance  entre  ces  disques  ;  la  formule  bien 
connue  qui  donne  la  capacité  du  système,  sans 
tenir  compte  de  l'effet  des  bords  des  disques,  est 
la  suivante  : 

C  =  (A:/4tx)  («//)  centimètre  (i) 

en  appelant  k  la  capacité  inductive  spécifique  du 
milieu  et  C  la  capacité  en  unités  électrostatiques 
absolues,  désignées  sous  le  nom  a  abstatfarads  ». 
La  conductance  présentée  par  les  mêmes  dis- 
ques, semblablement  situés,  séparés  par  un  mi- 
lieu conducteur  de  conductivité  y  mhos  par  cen- 
timètre a  pour  valeur 

g  =  y(s/[)mhos,  (2) 

Y  étant  numériquement  égal  à  la  conductance 
d'un  centimètre  cube  du  milieu  compris  entre  les 
faces  parallèles  ou 

Y=  i/p  mhos  par  centimètre,  (3) 

en  appelant  p  la  résistivité  du  milieu  en  ohms- 
centimètre,  numériquement  égale  à  la  résistance 
d'un  centimètre  cube  de  la  substance  comprise 
entre  les  faces  parallèles,  exprimée  en  ohms. 

La  capacité  en  abstatfarads,  ou  en  centimètres, 
du  système  séparé  par  une  couche  diélectrique, 
est  liée  à  la  conductance  en  mhos  du  système 
séparé  par  une  couche  conductrice,  par  la  for- 
mule: 

C  =  (k/fn^)  g  =  (kp/^T:)  g  abstatfarads.     (4) 

Cette  formule  est  d'une  application  tout  à  fait 
générale  et  n'est  pas  limitée  au  cas  considéré  des 
disques  plans  parallèles.  Les  deux  conducteurs 
peuvent  avoir  une  forme  et  une  disposition  quel- 
conque. Si  g  est  exprimé  en  abmhos,  y  doit  être 
exprimé  en  abmhos  par  centimètre  et  p  en  abs- 
ohm-centîmètres. 

Si  la  paire  de  conducteurs  sur  laquelle  on  fait 
la  mesure  de  conductance  est  un  modèle  parfait 
du  condensateur  avec  une  réduction  de  n  fois, 
de  telle  façon  que  chaque  centimètre  du  conden- 
sateur réel  soit  représenté  par  i/n  centimètre. 
Dans  le  modèle,  on  sait  que  la  conductance  du 
modèle  est  n  fois  plus  faible  que  s'il  était  établi 
en  vraie  grandeur.  Donc,  si  g'  désigne  la  conduc- 
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tance  observée  du  petit  modèle,  la  valeur  de  g  à 
employer  dans  la  formule  (4)  sera 

^r  =  /i^'rahos.  (5) 

Si  la  capacité  d'un  système  de  conducteurs 
peut  être  réellement  évaluée  par  des  formules 
connues,  il  est  inutile  de  recourir  à  une  mesure 
de  conductance.  Mais  si  le  système  géométrique 
du  condensateur  est  trop  complexe  pour  per- 
mettre une  telle  évaluation,  il  peut  être  bon  d'é- 
viter la  construction  du  condensateur  réel  et 
d'établir  à  sa  place  un  petit  modèle  réduit  à 
conductance  pour  lequel  on  applique  la  formule 
(4).  La  capacité  est  ensuite  réduite  à  sa  valeur 
^abf  6"  (<  abfarads  »  ou  unités  électromagnétiques 
absolues  au  moyen  de  la  formule  : 

Cm  =  €/(;«  =  C/9  X  I o^  abfarads,         (6) 

f>  étant  la  vitesse  des  ondes  électromagnétiques 
dans  l'éther  libre  (3x  lo*®  centimètres  par  se- 
conde). En  pratique,  on  préfère  généralement 
connaître  la  valeur  de  la  capacité  en  farads  G/, 

ou  micro- 


microfarads  C^y',  millimicrofarads  C„^y> 
microfarads  C^^^.  On  a  : 


(7) 


C^=CawX  io^  =  C/9X  lo*»  farads 
C^=(:^X  io«  =  C,^rX  lo^^ 

=  G/g  X  i(v'  microfarads,  etc.       (8) 
(A  suivre.)  R.  V. 


Nouvel  appareil  Kelvin. 

trie  Journal. 


Rypinski.  —  Elcc- 


L'auteur  décrit  un  nouvel  appareil  de  mesure 
du  type  Kelvin,  construit  par  la  G'*  Westing- 
house.  L'appareil  consiste  en  un  long  solénoïde 
qui  attire  un  noyau  de  fer  très  saturé  de  faible 
rémanence,  et  en  un  mécanisme  pour  la  compen- 
sation de  l'attraction  magnétique  par  la  pesan- 


teur.   Les   avantages  de  cet   appareil    sont    les 
suivants  : 

i"*  Échelle  proportionnelle  ; 

2^  Indépendance  des  champs  extérieurs  ; 

3"  Absence  d'erreurs  dues  aux  frottements  ; 

4**  Grande  solidité  mécanique  : 

5**  Facilité  de  réglage  et  de  réparation  ; 

7"  Prix  peu  élevé  ; 

8^  Indépendance  de  la  (orme  de  courbe  et  de 
la  fréquence. 

La  figure  i  représente  schématiquement  l'ap- 
pareil. Le  noyau  K  du  solénoïde  est  placé  dans 
un  tube  plein  d'huile.  L'attraction  magnétique 
variable  agit  sur  un  bras  de  levier  constant  cor- 
respondant ^u  rayon  du  secteur  S.  Le  contre- 
poids G  est  invariable  et  agit  sur  un  bras  de  le- 
vier variable.  La  force  exercée  par  le  contrepoids 
G  est  proportionnelle  au 
sinus  de  l'angle.  En  dimen- 
sionnant  le  solénoïde  de 
façon  que  l'attraction  ma- 
gnétique soit  proportion- 
nelle au  sinus  de  l'angle 
de  déviation  de  l'aiguille  Z, 
on  obtient  une  échelle  pro- 
portionnelle. L'appareil 
peut  être  établi  comme 
ampèremètre  pour  5oo  am- 
pères et  2  400  volts  :  pour 
de  plus  fortes  intensités  ou 
de  plus  fortes  tensions,  on 
emploie  des  transformateurs  de  courant.  Comme 
voltmètre,  on  munit  cet  appareil  d'une  résis- 
tance en  série  ayant  une  valeur  triple  de  sa  ré- 
sistance propre.  Sur  courant  alternatif  de  plus 
de  750  volts,  on  emploie  un  transformateur  de 
tension. 

R.  R. 


Pr 


Fig.  I. 


GOAiTiis.  —  mpimniB  oumAio.  tus  rouiiT. 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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SUR  UiNE  MÉTHODE  POUR  LA  DÉTERMINATION  DU  RENDEMENT 
DES  DYNAMOS  A  GOURANT  CONTINU 


La  méthode,  que  nous  proposons  pour  la  mesure  du  rendement  d'une  dynamo  à  courant 
continu,  consiste  à  faire  fonctionner  la  machine  successivement  en  génératrice  et  en  mo- 
trice, à  la  même  vitesse,  avec  la  même  excitation  et  avec  la  môme  intensité  de  courant  dans 
rinduit. 

Elle  permet: 

i**  D'obtenir  le  rendement  d'une  dynamo  en  génératrice  et  en  motrice  dans  des  conditions 
bien  précises  de  marche  ; 

2®  De  déterminer  ce  rendement  à  divers  régimes  par  de  simples  relevés  de  caractéris- 
tiques. 

Dans  ces  conditions,  la  machine  fonctionne  à  des  régîmes  aussi  identiques  que  possible 
en  motrice  et  en  génératrice.  En  effet,  dans  les  deux  modes  de  fonctionnement,  le  flux  utile 
provenant  des  inducteurs  est  le  même,  la  réaction  magnétique  d'induit  est  la  même,  les 
deux  flux  résultants  sont  donc  les  mêmes,  à  la  perturbation  près  produite  par  les  courants  de 
Foucault.  Il  est  même  préférable,  si  la  dynamo  peut  tourner  indifféremment  dans  les  deux 
sens,  de  faire  en  sorte  que  le  sens  du  courant  dans  l'induit  de  la  motrice,  par  rapport  au  flux 
inducteur,  soit  le  même  que  celui  du  courant  dans  l'induit  de  la  génératrice. 

Nous  allons  passer  en  revue  les  différentes  manières  de  conduire  les  essais  suivant  les 
différents  modes  d'excitation  des  dynamos* 
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I.  —  Cas  d'une  génératrice  ou  motrice  à  excitation  indépendante. 

Soient  V^,  et  V^  les  différences  de  potentiel  aux  bornes  de  la  génératrice  et  de  la  motrice 
à  la  vitesse  de  N  'tours  par  minute  ;  I  Tinlensité  du  courant  dans  finduit,  i^  celle  du  courant 
d'excitation;  r  la  résistance  des  inducteurs;  pg  et  p^  les  sommes  des  pertes  mécaniques, 
par  hystérésis  et  courants  de  Foucault  respectivement  dans  la  génératrice  et  dans  la  mo- 
trice. 

Dans  les  conditions  de  fonctionnement  ci-dessus  énoncées,  on  peut  supposer  égales  les 
sommes  des  pertes  pg  et  p„^  et  poser 

De  même  on  peut  supposer  égale  la  force  éleclromotrice  Ej,  de  la  génératrice  et  la  force 
contre-électromotrice  E,„  de  la  motrice  et  poser 

Eg  =  E„=  E. 

Soient  P^,  la  puissance  fournie  à  la  poulie  de  la  génératrice  et  P^  la  puissance  recueillie  à 
la  poulie  de  la  motrice. 

Soit  R  une  résistance  ainsi  définie  :  la  perte  par  effet  Joule  à  travers  Tinduit,  le  collecteur 
et  les  balais  c'est-à-dire  la  perte  par  effet  Joule  dans  la  machine  (celle  des  inducteurs  excep- 
tée) comptée  entre  les  points  d'attache  des  câbles  et  des  porte-balais  est  RI-  lorsque  l'in- 
tensité du  courant  de  Tinduit  est  I. 

On  peut  écrire  pour  la  génératrice  l'équation  suivante  : 

EI  =  V,l-hRP  (i) 

et  en  tenant  compte  de  ce  que  la   puissance  fournie  à  la  poulie  est   égale  à    la   puissance 
recueillie  plus  les  pertes 

De  même  pour  la  motrice. 

.      VJ  =  P„+y.  +  Hl*  (3) 

Des  équations  ('i),  (i)  et  (a)  on  tire  la  suivante 

P„+/,  =  V,l  +  RI'=P,-;> 
d'où 

P„-P„  =  2/A         ■  (5) 

En  additionnant  les  équations  (3)  et  (2)  et  en  tenant  compte  de  l'équation  (5),  on  obtient 

^(V»-V,)I  =  RP.  (6) 

Soit  Ri„a  la  résistance  de  l'induit,  mesurée  à  chaud  ;  on  trouve  que  l'on  a  toujours 

RI'  >  R.„al* 
ou 

R  >  Rind  • 

Dans  rétablissement  de  la  formule  des  rendements,  nous  prendrons  comme  perte  par  effet 
Joule  totale  dans  l'induit,  RI'  au  lieu  de  Ri„dl'- 
Soit 

R-Ri„,  =  K. 
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Appelons  K  Taugmentation  de  résistance  due  à  la  commutation  pour  des  conditions  de 
marche  données  ;  K  varie  avec  l'intensité  du  courant  I,  la  vitesse  de  rotation,  etc.  11  suffisait 
de  le  signaler  sans  chercher  à  approfondir  ici 'les  causes  de  cette  variation. 

En  retranchant  les  équations  (3)  et  (2),  on  obtient 

P,  +  P„  =  (V.-hV,)l.  (7) 

Le  rendement  de  la  génératrice  est  donné  par  la  formule 

V„I 


Po' 


'Jll 


d'où 


P,  =  - ^ (8) 


2 


et  celui  de  la  motrice  par  la  formule 


VJ-RP-p 
d'où 


p-" vX ^^^ 

Si  Ton  connaissait  p,  il  suffirait,  pour  avoir  les  divers  rendements  soit  de  la  motrice  soit 
de  la  génératrice,  à  la  même  vitesse  et  à  la  même  excitation  mais  avec  des  intensités  de  cou- 
rants différentes  dans  Tinduit,  de  tracer  les  deux  caractéristiques  de  la  différence  de  poten- 
tiel aux  bornes  de  la  génératrice  V^,  et  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la 
motrice  V«,  en  fonction  de  l'intensité  I  du  courant  dans  Tinduit,  en  maintenant  l'excitation 
et  la  vitesse  constantes  ;  on  en  déduirait  les  rendements  correspondant  à  chaque  intensité 
par  application  des  formules  (8)  et  (9). 

Si  dans  les  équations  (5),  (7)  et  (3)  on  suppose  que  P„,  est  nul  et  que  P^,,  Vj,,  V„,  I  et  R 
sont  respectivement  Pj,^,  V^,^,  V^,  lo  et  R»,  on  déduit 

p=l(V.^  +  VJIo  =  V.Jo-RolS.  (10) 

Si  donc,  par  un  essai  en  motrice,  on  détermine  l'intensité  du  courant  1©  et  la  différence 
de  potentiel  V^^,  telles  que,  P,„  étant  nul,  la  machine  tourne  à  N  tours  par  minute  sous  la 
même  excitation  l'e,  il  sera  aisé,  par  la  caractéristique  de  la  génératrice  donnant  V^,  en 
fonction  de  1,  d'avoir  V^^  correspondante  Iq  et  de  calculer/?. 

Donc,  pratiquement,  en  maintenant  l'excitation  et  la  vitesse  constantes,  on  construira  les 
caractéristiques  de  la  différence  de  potentiel  de  la  génératrice  d'une  part  et  de  la  motrice 
d'autre  part  en  fonction  de  l'intensité  du  courant  dans  l'induit,  et  Ton  profitera  du  montage 
des  connexions  de  la  machine  en  motrice  pour  rechercher  l'intensité  lo  du  courant  dans 
Tinduit,  telle  que,  l'excitation  restant  constante  et  P;„  étant  nul,  la  motrice  tourne  à  N  tours 
par  minute.  Supposons  que  l'on  veuille  calculer  le  rendement  pour  une  charge  qui  n'a  pas 
été  spécialement  étudiée  au  cours  de  l'essai  ;  donnons-nous  Ij  par  exemple.  Les  caractéristi- 
ques de  V^  et  V„  en  fonction  de  I  permettront  de  déterminer  V,,,  qt  V;„,  correspondant  à  I^; 
puisque/?  est  connu,  on  aura  tous  les  éléments  nécessaires  pour  calculer  les  rendements. 
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Les  deux  caractéristiques  de  V^,  et  \^  en  fonction  de  I  permettent  également  d'étudier  les 
variations  de  K  en  fonction  de  I. 

On  pourrait  opérer  de  même  à  diverses  viteeses  et  avec  diverses  excitations  et  de  la  com- 
paraison des  résultats  obtenus  déduire  les  meilleures  conditions  de  marche  de  la  machine. 

Nous  pensons  que  cette  méthode  sera  d'un  emploi  commode  dansles  usines  de  construction 
oii  Ton  relève  les  caractéristiques  des  génératrices.  Il  suflira  de  relever  les  caractéristiques 
des  mêmes  machines  fonctionnant  comme  motrices,  à  la  même  excitation  et  à  la  même 
vitesse  qu'en  génératrices. 

II.  —  Cas  d'une  génératrice  ou  motrice  à  excitation  en  dérivation. 

L'étude  du  rendement  se  ramène  à  la  détermination  des  caractéristiques  ci-dessus  énon- 
cées, en  tenant  compte  de  quelques  observations.  Dans  une  usine  de  construction,  sur  une 
plate-forme  d'essais,  l'étude  du  rendement  en  excitation  indépendante  à  diverses  charges, 
sous  diverses  excitations  et  à  diverses  vitesses  pourra  présenter  un  grand  intérêt  pour  déter- 
miner le  meilleur  mode  de  fonctionnement  de  la  machine.  Mais  on  peut  être  amené  à  envi- 
sager un  problème  moins  complexe,  lorsqu'il  s'agit  de  la  réception  d'une  machine  à  excita- 
tion en  dérivation,  dont  les  essais  de  réception  sont  à  effectuer  à  la  station  d'ulilisation. 

A.  —  Cas  d'une  génératrice  à  excitation  en  dérivation.  —  Le  problème  qui  se  pose  est  le 
suivant:  Déterminer  les  rendements  d'une  génératrice,  qui  doit  tournera  une  vitesse  cons- 
tante de  N  tours  par  minute  et  maintenir  constante,  malgré  les  variations  de  charge,  la  diffé- 
rence de  potentiel  aux  bornes  du  réseau  qu'elle  alimente.  Remarquons  que  les  points  qui 
se  présenteront^dans  l'étude  ne  seront  que  des  points  particuliers  des  études  qu'on  aurait 
faites  sur  cette  dynamo  en  excitation  indépendante  ;  mais  il  est  bon  d'envisager  la  question 
sous  ce  jour  spécial  de  façon  à  réduire  au  minimum  les  manipulations  de  l'essai. 

Pour  maintenir  constante  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  réseau,  malgré  les  varia- 
tions de  la  charge,  la  vitesse  de  la  dynamo  restant  constante,  il  faudra,  en  effet,  modifier 
le  rhéostat  d'excitation  ;  l'excitation  variera  donc  avec  la  charge,  c'est-à-dire  avec  les  points 
à  étudier. 

En  adoptant  les  notations  précédentes,  nous  écrirons  que  la  puissance  totale  fournie  à  la 
poulie  de  la  dynamo  est  égale  à  la  puissance  recueillie  plus  les  pertes.  Nous  remarquerons 
que  l'intensité  du  courant  circulant  dans  l'induit  est  (I-hQ  I  étant  l'intensité  du  courant 
qui  circule  dans  les  câbles  à  la  sortie  de  la  génératrice  : 

P,  =  V,l4-R(I  +  iy+/>  +  n? 
mais  on  a  : 

ygie=rii 

d'où 

p^=v,(i+2;)+R(i+/;y+/;. 

Posons 

i+«;=ia 

P,  =  V,I„  +  RIÎ+i^;  (II) 

on  aura  aussi  : 

EI^  =  V,L  +  Ri;.  (12) 

Si  on  fait  ensuite  fonctionner  la  dynamo  en  motrice  sous  l'excitation  indépendante  i,^  à 

la  même  vitesse  constante  de  N  tours  par  minute   et  avec   une  intensité  I^  de  courant  dans 

l'induit,  on  aura 

VJ.  =  RIS-4-;>  +  P.  (i3) 

EI,  =  P«+^  (lA) 
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Les  équations  (ii),  (la),  (i3),  (i4)  sont  identiques  à  celles  que  nous  avons  posées  dans 
Tétude  de  la  dynamo  sous  excitation  indépendante. 
D'où 

P.=- ^ 05) 

^-(V„-f-V,)I,4-/> 

Pour  chaque  excitation  t«  à  la  vitesse  constante  de  N  tours  par  minute,  on  aura  chaque 
fois  la  valeur 

;,  =  i-(V„.  +  VJU. 

que  Ton  calculera  comme  il  sera  indiqué  ultérieurement. 

La  différence  de  polentiel  du  réseau  \g  étant  constante,  puisqu'on  considère  le  cas  où  la 
dynamo  génératice  doit  maintenir  constante  cette  différence  de  potentiel,  il  faudra  connaître 
les  variations  de.  i^  en  fonction  de  1^,  d'où,  la  construction  d'une  première  caractéristique, 
celle  de  i^  en  fonction  de  !«  et  comme  corollaire  une  deuxième,  celle  de  i^  en  fonction  de  V,„. 
Pour  calculer  jo,  il  faudra  d'abord  connaître  la  valeur  de  Iq  et  celle  de  V„^  correspondante, 
qui  sous  l'excitation  i^^  la  dynamo  tournant  à  la  vitesse  constante  de  N  tours  par  minute, 
rendent  P„  nul  ;  d'où  la  construction  d'une  troisième  caractéristique,  celle  de  i«  en  fonction 
de  Jo  et  d'une  quatrième,  celle  de  i^  en  fonction  de  Y^^^.  Remarquons  que  ces  deux  caracté- 
ristiques sont  construites  simultanément.  Enfin  il  y  aura  lieu  de  chercher  les  valeurs  de  V^,, 
que  prend  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  génératrice  tournant  à  la  vitesse  cons- 
tante de  N  tours  par  minute  sous  les  excitations  indépendantes  i^  correspondantes,  lorsque 
l'intensité  du  courant  dans  Tinduit  prend  les  valeurs  lo  correspondant  aux  diverses  valeurs 
de  i,.  Dans  ce  dernier  cas  on  pourrait,  au  lieu  de  faire  fonctionner  la  génératrice  sous  exci- 
tation indépendante,  la  faire  fonctionner  en  excitation  en  dérivation  pourvu  que  l'intensité 
du  courant  d'excitation  ait  la  valeur  correspondante  i^  et  que  celle  du  courant  circulant  dans 
l'induit  soit  lo,  c'est-à-dire  (lo  —  ig)  pour  celle  du  courant  circulant  dans  les  câbles  au  sortir 
de  la  dynamo  ;  mais  il  sera  en  général  plus  pratique  d'opérer  en  excitation  indépendante. 
D'où  la  construction  d'une  cinquième  caractéristique,  celle  de  i^  en  fonction  de  V^^. 

En  définitive  les  manipulations  de  l'essai  se  réduiront  à  trois: 

I®  Montage  de  la  dynamo  en  génératrice  et  construction  de  la  i"  caractéristique; 

2®  Montage  en  motrice  et  construction  des  2%  3®  et  4*  caractéristiques  ; 

3"  Montage  en  génératrice  et  construction  de  la  5*  caractéristique. 

Ces  cinq  caractéristiques  permettent  de  connaître  tous  les  éléments  nécessaires  pour 
étudier  complètement  la  dynamo  dans  des  conditions  de  marche  précises  pour  une  vitesse 
déterminée. 

Supposons  qu'on  veuille,  en  effet,  déterminer  le  rendement  correspondant  à  un  point  qui 
n'a  pas  été  étudié  dans  l'essai.  Donnons-nous  !«  par  exemple,  e,  est  déterminé  par  la  i"  ca- 
ractéristique et  de  ce  fait,  les  autres  caractéristiques  fournissent  les  éléments  nécessaires 
pour  étudier  les  variations  de  K  ou  pour  calculer  le  rendement.  Il  sera  particulièrement  com- 
mode de  construire  ces  cinq  caractéristiques  en  prenant  i^  comme  coordonnée  commune. 

B.  —  Cas  a'une  motrice  à  excitation  eti  dérivation.  —  Ce  cas  revient  à  celui  de  l'excitation 
indépendante,  car  la  différence  de  potentiel  du  réseau  sur  lequel  est  branchée  la  motrice 
est  constante  ou  peut  être  considérée  comme  constante  et  par  conséquent  le  problème  qui 
se  pose  dans  cet  essai  est  de  rechercher  le  rendement  d'une  motrice  dont  l'intensité  du 
courant  d'excitation  est  constante  ou  sensiblement  constante  et  dont  la  vitesse  est  aussi 
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constante  ou  sensiblement  constante  (cette  dernière  est  maintenue  telle  par  la  manœuvre 
du  rhéostat).  Écrivons  que  la  puissance  totale  fournie  est  égale  à  la  puissance  recueillie 
plus  les  pertes.  On  a  : 

\J  =  R  (I  -  i,y  -+-P  -+- 1\  -+-  rit 

\J,  =  rit  ; 
d'où 

-        V„  (I  - 1,)  =  R(1 -»,)'+/> -h  P«,  (i6) 

dV6C 

(i-i:)E=p^+p,  (17) 

Il  circule  dans  Tinduit  de  la  motrice  un  courant  (I  —  1^). 

Si  Ton  fait  ensuite  fonctionner  la  dynamo  en  génératrice  sous  la  même  excitation  mais 
indépendante,  à  la  même  vitesse  de  N  tours  par  minute  et  avec  une  intensité  de  courant 
(I  —  «e)  dans  Tinduit,  on  aura  : 

P,  =  V,(I  — g  +  R(I-g*+/>  (18) 

ïivec 

E(i-g=v,(i-^)+n(i-».)'-  (19) 

Les  équations  (16),  (17),  (18)  et  (19)  sont  encore  identiques  à  celles  que  nous  avons  posées 
dans  Tétude  de  la  dynamo  sous  excitation  indépendante. 

Posons  :  (I  —  te)  =  la  • 

on  trouve,  tous  calculs  faits  : 

^(V„  +  V,)I.-/> 

?-n=- T71 ■-  -(20) 

*  m'a 

On  obtient  de  même  : 

;,  =  V^I.  -  R>?  =  ^  (V„.  +  V  J  I. . 

Comme  dans  le  cas  de  l'excitation  indépendante,  il  y  aura  lieu  de  construire  deux  caracté- 
ristiques ;  et  il  sera  plus  aisé  de  faire  l'étude  de  cette  motrice  sous  excitation  indépendante 
dans  la  marche  en  motrice  d'abord  et  ensuite  en  génératrice,  surtout  si  la  puissance  de  la 
source  d'électricité  dont  on  dispose  pour  l'essai  n'est  pas  telle  que,  la  motrice  ayant  son 
excitation  en  dérivation,  le  voltage  aux  bornes  reste  sensiblement  constant  malgré  les 
variations  de  la  charge. 

Nous  avons  adopté,  dans  la  manière  de  conduire  les  essais  précédents,  cette  convention 
que  la  motrice  était  étudiée  dans  des  conditions  telles  que  la  vitesse  était  constante  ou 
maintenue  constante.  Dans  une  station  d*utilisation  on  peut  être  amené  à  envisager  une  autre 
condition  de  l'essai,  en  supposant  toujours  que  la  différence  de  potentiel  du  réseau  est  cons- 
tante ou  peut  être  considérée  comme  telle:  ce  serait  le  cas  où,  la  résistance  en  série  avec  l'in- 
duit étant  mise  en  court-circuit,  on  voudrait  étudier  les  rendements  suivant  la  variation  de 
la  charge.  On  sait  que  dans  de  telles  conditions  la  vitesse  n'est  pas  constante,  mais  que  la 
motrice  ne  peut  s'emballer.  Ce  cas  correspond  à  des  installations  de  la  pratique  et  est  aussi 
le  cas  limite  de  l'étude  précédente  lorsque  la  résistance  en  série  avec  Tinduit  est  en  court- 
circuit.  Pour  ces  conditions  dressai  il  y  aura  deux    caractéristiques  seulement  à  construire 

de  la  façon  suivante.  L'intensité  du  courant  d'excitation  est  constante,  elle  est  1^  =  — . 
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On  construira  une  caractéristique  de  V;„  en  fonction  de  I^,  on  notera  chaque  fois  la  vitesse 
N  ;  on  montera  ensuite  la  dynamo  en  génératrice  à  excitation  indépendante  d'intensité  de 
courant  «,;  on  fera  débiter  à  la  génératrice  un  courant  d'intensité  I^  avec  la  vitesse  N  cor- 
respondante, on  pourra  ainsi  construire  une  caractéristique  de  Vj;  en  fonction  de  !«.  Ces 
deux  caractéristiques  suffiront  à  étudier  les  rendements.  Il  sera  intéressant  de  construire 
une  caractéristique  de  N  en  fonction  de  !«  si  Ton  veut  de  ce  fait  passer  à  Tétude  des  couples. 

P.  SOULAIROL. 


QUELQUES  RÉCENTES  INSTALLATIONS  DE  TRACTION  ÉLECTRIQUE 

PAR  COURANT  MONOPHASÉ 


Ligne  du  tunnel  de  Samia. 

Les  villes  de  Sarnia  (Ontario)  et  de  Port  Huron  (Michigan)  sont  reliées  par  un  tunnel 
passant  sous  le  lit  d'un  fleuve  :  ce  tunnel,  formé  par  un  tube  de  6  mètres  de  diamètre,  con- 
tient une  seule  voie.  Sa  partie  médiane,  de  52o  mètres,  est  presque  un  palier  :  elle  présente 
une  rampe  de  i  Yoo-  Lés  deux  rampes  de  raccordement  présentent  une  inclinaison  de  20  Yoo  ; 
elles  ont  Tune  i  55o  mètres  de  longueur  (côté  canadien),  Tautre  i  5oo  mètres  de  longueur 
(côté  américain). 

Jusqu'à  présent,  les  trains  de  la  compagnie  du  Grand-Trunk-Railway,  qui  exploite  cette 
ligne,  étaient  remorqués  dans  le  tunnel  par  des  locomotives  à  vapeur  de  construction  spé- 
ciale brûlant  de  Tanthracite  ;  ces  machines  pouvaient  traîner  des  convois  de  760  tonnes. 
L'adoption  de  la  traction  électrique  a  permis  d'élever  le  poids  des  convois  à  i  000  tonnes  : 
ce  poids  représentant  une  limite  qu'on  ne  peut  dépasser  sans  risquer  des  ruptures  des  cro- 
chets d'attelage  sur  les  rampes. 

La  longueur  de  ligne  électrifiée  est  de  6  kilomètres  environ.  L'équipement  électrique 
consiste  en  un  fil  de  cuivre  aérien  de  11'"". 7  de  diamètre  (107  millimètres  carrés  de  section) 
supporté  par  un  câble  d'acier  de  i5  millimètres  de  diamètre  doublement  galvanisé.  Ce  fil 
aérien  est  alimenté  par  du  courant  monophasé  à  3  3oo  volts  et  à  26  périodes  fourni  par  une 
usine  génératrice  qui  contient  deux  turbo-alternateurs  à  vapeur  Westinghouse  de  1  260  ki- 
lowatts produisant  des  courants  triphasés  :  cette  usine  génératrice  fournit  aussi  l'énergie 
électrique  nécessaire  pour  les  bâtiments,  l'éclairage  et  surtout  les  pompes  d'épuisement 
établies  aux  deux  extrémités  du  tunnel  et  entraînées  par  des  moteurs  asynchrones. 

Chaque  locomotive  consiste  en  deux  unités  assemblées  par  un  court  accouplement  :  une 
machine  double  de  ce  modèle  est  représentée  par  la  figure  i.  Chaque  unité  pèse  environ  62,5 
tonnes  et  peut  remorquer,  à  elle  seule,  lin  train  de  5oo  tonnes  sur  la  rampe  de  20  ^o©  en 
exerçant  un  effort  aux  crochets  de  ii''«'',5oo.  Comme  on  le  voit  sur  la  figure  i,  chaque  unité, 
ou  demi-machine,  possède  trois  essieux  :  ceux-ci  font  partie  d'un  truck  rigide  et  supportent 
le  poids  total,  réparti  par  des  barres  égalisatrices  semblables  à  celles  employées  dans  les 
machines  à  vapeur.  Une  machine  double  a  donc  six  essieux,  sur  lesquels  se  repartit  égale- 
ment le  poids  total  de  126  tonnes. 

Chaque  essieu  est  entraîné,  au  moyen  d'engrenages,  par  un  moteur  série  monophasé  de 
200  chevaux  à  ventilation  forcée.  La  puissance  de  chaque  unité  est  donc  de  700  chevaux, 
et  la  puissance  totale  d'une  machine  double  atteint  i  5oo  chevaux.  Chaque  moteur,  dont  la 
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figure  a  donne  une  vue,  s'appuie  d'une  part  sur  Tessieu  correspondant,  et  d'autre  part  sur 
deux  tigeâ  à  fourchetles,  munies  de  ressort,  qui  supportent  une  pièce  transversale,  boulon- 
née à  la  carcasse  et  nettement  visible  sur  la  figure  2.  La  carcasse  du  moteur  est  en  acier 
coulé  en  une  seule  pièce  et  a  une  forme  cylindrique;  les  plaques  rapportées  sur  les  deux, 
cotés  de  la  carcasse  sont  aussi  en  acier  coulé.  Deux  paliers,  avec  réservoir  d'huile,  venus 
de  fonte  avec  la  carcasse,  portent  des  coussinets  en  bronze  phosphoreux  dans  lesquels  passe 
l'essieu  correspondant  :  ces  coussinets  sont  très  largement  dimensionnés  et  sont  lubréfiés 
d'une  façon  abondante  par  Fhuile  contenue  dans  les  réservoirs. 


Fig.  I.  —  Locomotive  Wesiinjyhouse  de  i  5oo  chevaux. 

Le  poids  d'un  moteur  complet  est  de  6,6  tonnes  environ. 

Chacun  des  pôles  inducteurs  d'un  moteur  porte  un  enroulement  en  cuivre  plat  disposé  de 
façon  à  occuper  le  moins  de  place  possible,  et  un  enroulement  compensateur  formé  de  conduc- 
teurs répartis  dans  des  encoches  ménagées  dans  les  masses  polaires  et  reliés  aux  extrémités 
par  des  connecteurs  en  cuivre  plat.  Ce  mode  de  construction  est  semblable  à  celui  des  autres 
moteurs  série  monophasés  Weslinghouse,  déjà  décrits  en  détail  (*).  L'enroulement  induit 
est  établi  en  lames  de  cuivre  formant  un  enroulemeni  multipolaire  à  connexions  équipoten- 
tielles,  avec  connexions  résistantes  intercalées  entre  les  bobines  et  les  lames  correspon 
dantesdu  collecteur.  De  larges  ouvertures,  ménagées  dans  la  carcasse,  permettent  un  accès 


(•)  Eclairage  Électrique j  tome  XLIV,  i/|  octobre  1905,  page  ^8. 
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facile  au  collecteur  et  aux  porte- balais.  Chaque  moteur  est  établi  pour  2^0  volts  aux  bornes 
et  25  périodes  par  seconde.  Une  ventilation  artificielle,  obtenue  par  une  circulation  d'air 
sous  pression,  assure  un  bon  refroidissement  des  moteurs;  cette  circulation  d'air  est  fournie 
par  des  ventilateurs  disposés  dans  la  cabine  du  mécanicien;  Tair  qui  a  parcouru  les  diffé- 
rentes parties  de  chaque  moteur  s'échappe  par  des  ouvertures  ménagées  à  cet  effet  dans  le 
couvercle  qui  surmonte  le  collecteur. 

Le  réglage  de  la  vitesse  de  marche  est  effectué  par  variation  de  la  différence  de  potentiel  aux 
bornes  des  moteurs.  Deux  autotransfor- 
mateurs abaissent  la  tension  de  33oo 
volts  à  la  valeur  convenable  comprise 
entre  o  et  2^0  volts  :  ils  portent  pour 
cela  un  certain  nombre  de  prises  de 
courant.  La  commande  des  appareils 
est  effectuée  par  le  système  électro- 
pneumatique Weslinghouse  à  unités 
multiples.  Le  renversement  du  sens  de 
marche  est  obtenu  par  inversion  des 
connexions  des  inducteurs;  celte  inver- 
sion des  connexions  est  produite  par  le 
fonctionnement  de  quatre  contacteurs. 
Pour  éviter  de  fortes  variations  de 
l'intensité  du  courant  absorbé  par  une 
locomotive,  on  a  prévu  17  positions  de 
marche  sur  le  manipulateur  :  on  peut 

ainsi  obtenir  un    réglage    très   graduel.  p;^    ,   _  Vuo  d'un  moteur  de  la  locomotive  ae  i  5oo  clieyaux. 

Comme  on   le  voit   sur  la   figure    i, 
Torgane  de  prise  de  courant  de  chaque  demi-locomotive  consiste  en  un  archet  pantographe 
dont  la  hauteur  atteint  6"*, 70  au-dessus  du   sol  :   le   relèvement  ou  l'abaissement  de  cet 
appareil  est  assuré  par  un  appareil  à  air  comprimé. 

Les  locomotives  sont  munies  de  freins  Westinghouse  à  air  comprimé  ;  Tair  nécessaire  est 
fourni  par  des  compresseurs  à  deux  cylindres  entraînés  chacun  par  un  petit  moteur  série 
monophasé. 

Chaque  locomotive  est  attelée  à  son  train  à  36o  mètres  du  sommet  de  la  voie  du  tunnel  ; 
elle  communique  au  train  une  accélération  telle  que  la  vitesse  soit  de  20  kilomètres  à  Theure 
au  bout  de  2  minutes  :  la  descente  de  la  pente  s'effectue  à  la  vitesse  de  4o  kilomètres  à 
l'heure,  et  la  montée  de  la  rampe  a  lieu  à  la  vitesse  de  16  kilomètres  à  l'heure:  le  trajet 
total  dure  i5  minutes.  L'adoption  de  la  traction  électrique  a  accru  la  capacité  du  tunnel  de 
12000  trains  de  1  000  tonnes  par  an  à  35  000  trains  de  1000  tonnes  par  an. 

Lifjne  de  Toledo  à  Chicago. 

Les  villes  de  Toledo  (sur  le  lac  Erié)  et  de  Chicago  (sur  le  lac  Michigan)  seront  bientôt 
reliées  par  une  succession  de  lignes  interurbaines  reliant  Toledo  à  Brian  (ligne  existante), 
Brian  à  Butler  (en  construction),  Butler  à  Kendallville  (en  fonctionnement),  Kendallville  à 
Goshen  (en  construction),  Goshen  à  South  Bend  (ligne  existante)  et  South  Bend  à  Chicago 
(ligne  projetée).  Le  nouveau  tronçon  qui  vient  d'être  livré  à  l'exploitation  va  de  Butler  à 
Kendallville,  avec  embranchement  d^  Garett  «î  Fort  Wayne* 
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L'énergie  électrique  est  produite  sou^  forme  de  courant  monophasé  dans  une  usine  géné- 
ratrice établie  auprès  de  Kendallville:  cette  usine  alimente  directement  sous  33oovolts  la 
portion  de  ligne  voisine;  pour  les  autres  portions  de*  la  ligne,  l'énergie  électrique  est  trans- 
mise sous  une  tension  de  33ooo  volts  à  des  postes  de  transformateurs  statiques,  répartis  le 
long  de  la  voie,  qui  abaissent  à  nouveau  la  tension  à  33oo  volts  pour  Talimentalion  du  (il 
aérien.  L'usine  génératrice  contient  actuellement  deux  groupes  turbo-génératcurs  Curlis  à 
vapeur;  un  troisième  sera  prochainement  installé:  chaque  groupe  a  une  puissance  de  800 
kilowatts  quand  la  turbine  fonctionne  sans  condensation,  et  de  i  000  kilowatts  quand  la  tur- 
bine fonctionne  à  condensation.  Les  turbines  à  vapeur  sont  à  quatre  étages  comprenant 
chacune  deux  roues  mobiles  et  un  distributeur:  leur  vitesse  de  rotation  est  de  i  5oo  tours 
par  minute.  Les  alternateurs  sont  bipolaires:  les  induits  portent  un  enroulement  triphasé 
dans  lequel  deux  tiers  seulement  du  cuivre  sont  utilisés;  les  connexions  sont  en  étoile;  la 
phase  inutilisée  peut  servir  en  cas  d'avarie  à  Tune  des  deux  autres.  Deux  excitatrices  de  25 
kilowatts,  directement  accouplées  à  des  turbines  Curlis  à  arbre  horizontal,  produisent  cha- 
cune 200  ampères  sous  126  volts  en  tournant  à  la  vitesse  de  rotation  de  3  600  tours  par 
minute.  Les  chaudières  sont  du  type  Sterling  à  tubes  d*eau;  elles  sont  au  nombre  de  trois 
et  seront  prochainement  au  nombre^de  six:  chacune  d'elles  est  prévue  pour  une  puissance 
de  5oo  chevaux  environ.  Des  condenseurs  Worthington  à  surface  desservent  les  turbines  à 
vapeur  et  sont  alimentés  par  des  pompes  centrifuges  entraînées  chacune  par  un  moteur  d'in- 
duction de  3  chevaux  tournant  à  la  vitesse  de  i  5oo  tours  par  minute:  Teau  est  envoyée 
dans  des  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation  ;  des  pompes  à  vide  sec  enlèvent  les  gaz.  Un 
réchauffeur  et  épurateur  du  type  Cochrane  alimente  les  chaudières. 

La  tension  du  courant  monophasé  produit  à  l'usine  génératrice  est  élevée  à  33 000  volts 
pour  la  transmission  à  quatre  postes  de  transformateurs,  dont  un  seul  est  actuellement  en 
fonctionnement:  chaque  poste  contiendra  deux  transformateurs  de  200  kilowatts  abaissant 
la  tension  à  33oo  volts. 

Le  fil  aérien  qui  dessert  la  voie  est  à  suspension  caténaire  ;  son  isolement  a  été  prévu  pour 
résistera  une  différence  de  potentiel  de  /loooo  volts.  Le  fil  de  cuivre  dur  a  un  diamètre  de 
10""", 5  (85  millimètres  carrés  de  section)  et  est  supporté  par  un  câble  d'acier  comprenant 
sept  fils  de  2"", 3  de  diamètre  (f\  millimètres  carrés  de  section):  le  diamètre  du  câble  d*acier 
est  d'environ  19  millimètres.  Outre  les  isolateurs  en  porcelaine,  on  a  (ait  un  emploi  étendu 
de  pièces  isolantes  consistant  chacune  en  une  tige  de  bois  d'hickori,  imprégnée  à  chaud  et 
dans  le  vide  d'un  composé  isolant  spécial,  et  munie  à  chaque  extrémité  d'une  pièce  en  fonte 
malléable  portant  un  œil.  Le  i^etour  du  courant  s'e(fectuant  par  les  rails  de  roulement,  ceux-ci 
sont  éclissés  électriquement  par  des  connecteurs  en  cuivre  de  ii°",7  de  diamètre  (107  mil- 
limètres carrés  de  section). 

Le  service  est  assuré  par  des  automotrices  à  deux  bogies  munies  chacune  de  quatre 
moteurs  de  75  chevaux  de  la  General  Electric  C"  établis  pour  25o  volts.  L'inducteur  tétrapo- 
laire  de  chaque  moteur  comporte  un  enroulement  compensateur,  réparti  dans  des  encoches 
ménagées  dans  les  pôles;  cet  enroulement  est  parcouru  en  série  par  le  courant  total.  Les 
bobines  inductrices  sont  formées  d'une  bande  de  cuivre  plat:  elles  sont  groupées  en  paral- 
lèle pour  la  marche  sur  courant  alternatif  et  en  série  pour  la  marche  sur  courant  continu. 
L'enroulement  de  l'induit  est  formé  de  barres  de  cuivre  et  comprend  un  tour  par  bobine  et 
trois  bobines  par  encoche.  Le  poids  d'un  moteur  complet,  y  compris  les  engrenages,  est  de 
2  tonnes  environ.  Chaque  moteur  s'appuie  d'une  part  sur  l'essieu  correspondant,  et  d'autre 
part  sur  une  tige  de  suspension  à  ressort  fixée  au  châssis:  il  attaque  l'essieu  par  l'intermé- 
diaire d'engrenages. 
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Le  réglage  de  la  vitesse  est  effectué  au  moyen  de  résistances  dans  la  marche  sur  courant 
continu,  et  par  modification  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  des  moteurs,  pour  la 
marche  sur  courant  alternatif.  Dans  ce,  cas,  les  quatre  moieurs  sont  invariablement  groupés  en 
série  :  le  transformateur  porte  cinq  prises  de  courant  permettant  d'obtenir  une  différence 
de  potentiel  de  4oo,  490,  690,  690  et  800  volts;  pour  éviter  de  court-circuiter  sur  elle-même 
une  bobine  du  transformateur  au  moment  du  passage  d'une  prise  de  courante  la  suivante, 
on  intercale  dans  le  circuit  une  petite  résistance.  Les  différents  couplages  sont  effectués  par 
la  manœuvre  d'un  controller  semblable  aux  controUers  ordinaires. 

Lorsque  l'automotrice  passe  d'une  section  à  courant  alternatif  sur  une  section  à  courant 
continu,  ou  inversement,  le  mécanicien  manœuvre  un  commutateur  qui  effectue  toutes  les 
modifications  de  connexions  nécessaires  dans  le  circuit  des  moteurs  ainsi  que  dans  les  cir- 
cuits d'éclairage,  de  chauffage,  et  du  compresseur.  L'interrupteur  principal  à  huile  intercalé 
sur  le  circuit  à  courant  alternatif  est  maintenu  fermé  par  Taclion  d'un  éleclro-aimant:  lorsque 
l'automotrice  passe  sur  la  section  neutre  intercalée  entre  la  section  à  courant  continu  et  la 
section  à  courant  alternatif,  cet  électro-aimant,  dont  la  bobine  est  alimentée  sous  4oo  volts 
par  une  dérivation  prise  sur  Tautotransformateur,  n'est  plus  excité  et  l'interrupteur  s'ouvre 
automatiquement;  le  mécanicien  manœuvre  alors  le  commutateur. 

Outre  les  différents  appareils  décrits,  l'équipement  d'une  automotrice  comprend  un  auto- 
transformateur plongé  dans  l'huile,  des  fusibles  à  haute  et  basse  tension,  et  une  perche  à 
roulette  servant  d'organe  de  prise  de  courant. 

Lignes  de  Spokane. 

La  ville  de  Spokane  est  reliée  par  une  ligne  monophasée  à  Waverly,  Rosalia,  Thornton 
et  Colfax  d'une  part  ;  d'autre  part,  un  embranchement  va  jusqu'à  Palouse,  et  sera  prolongé 
jusqu'à  Moscow  :  la  longueur  totale  des  deux  embranchements  atteindra  i85  kilomètres.  Ces 
installations  de  traction  électrique,  dont  il  a  déjà  été  dit  quelques  mots  Q,  présentent  de 
l'intérêt,  car  elles  doivent  transformer  les  conditions  d'exietence  d'une  contrée  qui,  bien  que 
très  riche,  ne  possédait  aucune  voie  ferrée. 

L'énergie  électrique  nécessaire  à  l'exploitation  des  lignes  est  fournie  sous  forme  de  cou- 
rants triphasés  à  4 000  volts  et  60  périodes  par  la  Washington  Water  Power  C°  et  subit  une 
transformation  dans  une  sous-station  située  à  16  kilomètres  au  sud  de  Spokane.  Cettesous- 
station  contiendra,  après  son  achèvement  complet,  quatre  groupes  moteurs-générateurs 
convertissant  les  courants  triphasés  à  4 000  volts  et  60  périodes  en  courant  monophasé  à 
2200  volts  et  20  périodes.  Chaque  groupe  a  une  puissance  de  1000  kilowatts  et  comprend 
un  moteur  asynchrone  triphasé,  un  alternateur  monophasé  et  une  machine  dynamo  à  courant 
continu  de  760  chevaux  à  55o  volts.  Les  machines  à  courant  continu  sont  reliées  à  une 
batterie-tampon  et  fonctionnent  tantôt  en  génératrices,  tantôt  en  motrices,  assurant  ainsi 
une  uniformisation  complète  de  la  charge  des  moteurs  asynchrones  triphasés,  c'est-à-dire 
de  la  puissance  soutirée  au  réseau  de  distribution.  Le  courant  d'excitation  nécessaire  aux 
alternateurs  est  fourni  par  des  excitatrices  de  5o  kilowatts  entraînées  directement  par  des 
moteurs  asynchrones  de  76  chevaux  à  4 000  volts.  Un  tableau  de  distribution  très  complet 
permet  de  faire  tous  les  couplages  nécessaires. 

La  tension  du  courant  monophasé  est  élevée  à  /*5ooo  volts  par  quatre  transformateurs  de 
1260  kilowatts  à  bain  d'huile  et  à  refroidissement  par  circulation  d'eau.  Une  ligne  de  trans- 
mission, formée  de  conducteurs  en  cuivre  de  6""", 54  de  diamètre  (33"""\6  de  section),  ali- 


(0  Voir  VÉclalracje  Électrique,  tome  \LV    2  déceml)re  1905,  p.  chi. 
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mente,  sous  cette  tension,  quinze  postes  de  transformateurs  répartis  le  long  de  la  voie. 
Chacun  de  ces  postes  contient  deux  transformateurs  de  SyS  kilowatts  à  bain  d'huile  qui 
abaissent  la  tension  à  6600  volts:  le  fil  de  trôlet  est  relié  directement  au  secondaire  de  ces 
appareils.  Dans  les  villes,  la  ligne  se  raccorde  aux  réseaux  de  tramways  exploités  au  moyen 
de  courant  continu  à  600  volts  :  dans  les  villages,  le  fil  aérien  est  alimenté  par  du  couinant 
monophasé  à  700  volts. 

Le  fil  aérien  qui  alimente  les  locomotives  et  les  automotrices  est  formé  d'un  conducteur 
en  cuivre  de  lo'""",/!  de  diamètre  (85  millimètres  carrés)  supporté  par  un  câble  d*acier  supé- 
rieur, d'après  le  mode  de  suspension  caténaire. 


Fig^.  3.  —  I^ocomotive  de  la  lig^ne  de  Spokane. 

Le  service  est  assuré  par  des  trains  de  marchandises,  remorqués  par  des  locomotives,  et  des 
trains  de  voyageurs,  omnibus  ou  express,  formés  d'automotrices  et  de  voitures  de  remorque. 
La  figure  3  représente  une  des  locomotives  employées  :  ces  machines  peuvent  remorquer 
en  palier,  à  la  vitesse  de  48  kilomètres  à  l'heure,  sept  wagons  de  marchandises  complète- 
ment chargés  ;  elles  pèsent  49  tonnes. 

Comme  on  le  voit  sur  la  figure  3,  chaque  locomotive  repose  sur  deux  bogies;  sa  lon- 
gueur totale  est  de  9  mètres  environ.  Chaque  bogie  est  à  deux  essieux  et  porte  deux 
moteurs  atteignant  chacun  un  essieu  par  l'intermédiaire  d'engrenages  ;  les  roues  ont 
gSo  millimètres  de  diamètre. 

Chaque  moteur  de  locomotive  a  une  puissance  de  i5o  chevaux,  ce  qui  donne  à  la  machine 
une  puissance  totale  de  600  chevaux.  Ces  moteurs  série  monophasés  sont  du  type    normal 
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Westinghouse  et  ne  présentent  pas  de  particularités.  Les  deux  moteurs  d'un  même  bogie 
sont  accouplés  invariablement  en  série.  Chaque  groupe  de  deux  moteurs  est  alimenté  pour 
la  marche  sur  courant  alternatif,  par  un  autotransformateur  distinct. 

Le  réglage  de  la  vitesse  est  effectué  par  variation  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes 
de  chaque  groupe  de  deux  moteurs,  pour  la  marche  sur  courant  allernalif,  et  par  intercala- 
tion  de  résistances  dans  le  circuit,  pour  la  marche  sur  courant  continu.  Les  différentes 
manœuvres  sont  eflectuées  par  des  contacteurs  électropneumatiques,  du  système  Wes- 
tinghouse, que  commandent  des  circuits  locaux  reliés  à  un  manipulateur.  Ges  contacteurs 
forment  un  grou|)c  compact  placé  dans  un  coffre  en  fer,  comme  l'indique  la  figure  4-   Les 


Fiç.  4-  —  Groupe  de  contacteurs. 

solénoïdes  des  valves  électropneumatiques  sont  disposés  pour  être  alimentés  par  du  cou- 
rant alternatif  à  200  volts  et  par  du  courant  continu  à  80  volts.  Le  courant  alternatif  à 
200  volts  est  fourni  par  le  secondaire  d'un  petit  transformateur  dont  le  primaire  est  relié 
aux  ppifiâs  de  courant  à  5oo  volts  de  Tautotransformateur.  Sur  courant  continu,  le  courant 
de  commande  des  valves  électropneumatiques  est  divisé  sur  une  certaine  portion  d'une 
résistance  placée  en  série  avec  ce  transformateur  auxiliaire  et  parcourue  par  un  courant 
dérivé  des  conducteurs  principaux  à  600  volts.  Comme  on  le  voit,  toute  batterie  d'accumu- 
lateurs a  été  supprimée. 

Les  deux  autotransformateurs  sont  à  bain  d'huile:  la  figure  5  représente  l'un  de  ces 
appareils,  qui  sont  accroches  sous  le  châssis  de  la  locomotive.  Chaque  autotransformateur 
comprend  un  certain  nombre  de  bobines  en  fil  fin  reliées  en  série  avec  un  certain  nombre 
de  bobines  en  gros  fil  placées  au-dessus  des  premières  ;  on  voit  nettement  sur  la  figure  5 
les  prises  de  courant  connectées  en  diflérenls  points  de  ces  bobines. 

L'équipement  électrique  comprend  deux  organes  de  prise  de  courant,  Tun  constitué  par 
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un  archet  pantographe  pour  la  marche  sur  courant  monophasé  à  3  3oo  volts,  l'autre  con- 
stitué par  une  simple  perche  pour  la  marche  à  basse  tension.  Après  l'archet  ou  la  perche,  le 
courant  passe  clans  un  disjoncteur  automatique  qui  ouvre  le  circuit  quand  le  couranl  dépasse 
une  valeur  maxima  ou  bien  quand  il  s'annule  :  ce  disjoncteur  est  toujours  fermé  à  la  main. 


*  Fig.  5.  —  Autotransformateurs. 

De  là  le  courant  traverse  Tautolransformaleur  et  va  aux  rails  de  roulement  qui  servent  de 
conducteur  de  retour.  Un  commutateur  automatique  est  alors  amené  automatiquement  à  la 
position  convenable  et  le  petit  transformateur  qui  fournit  le  courant  aux  circuits  locaux  de 
commande  est  mis  en  circuit.  Pour  passer  de  la  marche  sur  courant  alternalif  à  la  marche 
sur  courant  continu,  il  suffit  de  changer  d'organe  de  prise  de  courant;  le  commutateur 
automatique  dont  il  vient  d'élrc  question  effectue  de  lui-même  les  connexions  nécessaires  ; 
il  consiste  en  un  petit  cylindre  entraîné  par  un  piston  à  air  comprimé  dont  la  valve  est 
commandée  par  un  électro-aimant  connecté  directement  à  une  prise  de  courant  à  200  volts 
sur  l'autotransformateur.  Le  commutateur  ne  peut  être  amené  à  la  position  de  marche  sur 
courant  alternatif  que  si  du  courant  alternatif  passe  dans  l'autotransformateur;  dans  tous  les 
autres  cas,  il  se  place  automatiquement  sur  la  position  correspondant  à  la  marche  sur  cou- 
rant continu. 

Les  locomotives  sont  munies  de  freins  Westinghouse  ;  l'air  comprimé  nécessaire  est 
fourni  par  deux  compresseurs  entraînés  chacun  par  un  moteur  monophasé  de  5  chevaux. 

Les  trains  do  voyageurs  sont  formés  d'automotrices  et  de  voitures  de  remorque.  Chaque 
automotrice  est  supportée  par  deux  bogies  ayant  un  empattement  de  2  mètres  et  des  roues 
de  900  millimètres  ;  chacun  des  deux  essieux  d'un  bogie  est  attaqué  par  un  moteur  de 
100  chevaux.  Chaque  voiture  contient  soixante-deux  voyageurs  et  comprend  un  petit  com- 
partiment à  bagages.  Les  voilures  de  remorque  sont  du  même  modèle  et  contiennent  le 
même  nombre  de  voyageurs. 

lÂgne  de  Baltimore  à   Washington, 

Cette  ligne,  qui  relie  Baltimore  et  Washington,  avec  un  embranchement  sur  Annapolis, 
sera  bientôt  ouverte  à  l'exploitation  et  aura  une  longueur  de  100  kilomètres  environ. 
L'énergie  électrique  sera  fournie  par  la  Potomac  Electric  C°  sous  forme  de  courants  tri- 
phasés à  6600  volts  et  '^5  périodes.  Une  sous-station  de  transformation  contiendra  des 
transformateurs  triphasés-diphasés,  groupés  d'après  le  montage  Scott,  et  produisant  des 
courants  diphasés  à  6600  volts  et  à  33  000  volts.  Les  transformateurs  dont  les  secondaires 
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sont  établis  pour  6  600  volts  seront  reliés  directement  au  fil  de  trôlet,  les  autres  alimenteront 
une  ligne  de  transmission  à  33  000  volts  aboutissant  à  un  poste  de  transformateurs  ou  la 
tension  sera  réduite  à  6600  volts.  Tous  les  transformateurs  seront  à  bain  d'huile  avec  refroi- 
dissement par  circulation  d'eau. 

L'équipement  électrique  de  la  voie  consistera  en  un  fil  aérien  supporté  par  une  suspen- 
sion caténaire  :  le  retour  s'effectuera  par  les  rails  de  roulement.  Sur  le  district  de  Colombie, 
les  règlements  interdisant  l'emploi  des  rails  comme  conducteur  de  retour,  on  emploiera 
deux  fils  aériens  :  cette  portion  de  la  voie  sera  alimentée  par  du  courant  continu  à  600  volts. 
De  même,  cjans  la  ville  de  Baltimore,  la  voie  sera  alimentée  par  du  courant  conlinu  à 
600  volts.  Dans  les  remises  et  dans  les  ateliers  de  visite  et  de  réparations,  on  emploiera 
également  du  courant  continu  fourni  par  un  groupe  convertisseur. 

Le  service  sera  assuré  par  des  trains  express  et  par  des  omnibus:  les  express  se  suc- 
céderont toutes  les  quinze  minutes  et  couvriront  le  trajet  en  72  minutes:  plusieurs  voies 
d'évitement,  ménagées  le  long  de  la  voie  double,  permettront  aux  trains  omnibus  de  se  garer 
pour  laisser  le  passage  libre  aux  express.  En  outre,  des  trains  intercalés  entre  les  trains 
principaux  assureront  un  service  local. 

Les  automotrices  des  trains  express,  équipées  chacune  avec  quatre  moteurs  de  i25  che- 
vaux de  la  General  Electric  C",  auront  une  vitesse  maxima  de  96  kilomètres  à  l'heure  :  les 
automotrices  des  trains  omnibus,  équipées  également  avec  quatre  moteurs,  auront  une 
vitesse  maxima  de  7a  kilomètres  à  l'heure.  L'équipement  électrique,  prévu  pour  la  marche 
sur  courant  alternatif  et  sur  courant  continu,  sera  établi  d'après  le  système  à  unités  mul- 
tiples Sprague-General  Electric. 

IJgne  de  Vienne  à  Baden, 

La  ligne  d'intérêt  local  reliant  Vienne  à  BadenQ  a  été  récemment  ouverte  à  l'exploitation. 
Cette  ligne  se  raccorde  d'une  part  au  réseau  de  tramways  urbains  de  Vienne,  et  d'autre  part 
à  la  ligne  de  Baden  à  Vôslau.  La  ligne  interurbaine  est  équipée  pour  l'emploi  de  courant 
monophasé,  et  pour  l'obtention  d'une  vitesse  de  60  kilomètres  à  l'heure  environ  ;  les  lignes 
extrêmes  sont  exploitées  au  moyen  de  courant  continu  et  sont  prévues  pour  de  faibles 
vitesses  d'exploitation. 

Le  service  est  assuré  par  des  automotrices  dont  la  figure  6  donne  une  vue.  Chacune  de 
celles-ci  repose  sur  deux  bogies  à  deux  essieux.  La  distance  d'axe  en  axe  des  deux  bogies  est 
de  6  mètres  ;  l'empaHement  d'un  bogie  est  de  i",85  ;  la  caisse  contient  44  voyageurs  assis. 

Chaque  essieu  est  entraîné  par  un  moteur  série  monophasé  Siemens-Schuckert  de  ko  che- 
vaux, muni  d'engrenages.  Chaque  moteur  est  à  dix  pôles.  L'inducteur  n'est  pas  à  pôles 
saillants:  il  est  formé  d'un  anneau  de  tôles  portant  des  encoches  profondes  mi-fermées.  Les 
plus  grosses  encoches  contiennent  un  enroulement  inducteur  à  dix  pôles  ;  les  autres  con- 
tiennent un  enroulement  compensateur  et  un  enroulement  parcouru  par  un  courant  de  phase 
et  d'intensité  telles  que  le  flux  produit  engendre  dans  les  bobines  court-circuitées  de  l'in- 
duit des  forces  électromotrices  égales  et  opposées  aux  forces  électromotrices  nuisibles  à  la 
commutation.  Sur  le  collecteur  frottent  six  lignes  de  balais  comprenant  chacune  trois  frotteurs 
en  charbon  :  les  porte-balais  sont  fixés  à  une  pièce  annulaire  en  bois  imprégné. 

La  figure  7  donne  une  vue  en  coupe  d'un  moteur  :  on  voit  sur  cette  figure  que  le  collecteur 
et  les  paliers  ont  été  très  largement  dimensionnés. 

Les  moteurs  sont  groupés  deux  par  deux  en  série  d'une  façon  invariable  :  sur  courant 


(•)  Voir  VÉclairage  Électrique,  tome  XLV,  i4  ocl.  1905,  p.  ôg. 
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continu,  les  deux  groupes  ainsi  formés  sont  reliés  en  série  ou  en  parallèle,  et  les  vitesses 
intermédiaires  sont  obtenues  par  Tintroduclion  de  résistances  dans  le  circuit;  sur  courant 


Fiç.  6.  —  Automotrice  de  la  ligne  de  Vienne  à  Baden. 

monophasé,  le  réglage  de  la  vitesse  est  obtenu  par  variation  de  la  différence  de  potentiel 
aux  bornes  des  moteurs,  au  moyen  d'un  transformateur  à  rapport  variable.  Le  mécanicien 
dispose  de  deux  appareils  de  manœuvre,  un  controller  série-parallèle  pour  la  marche  sur 

courant  continu,  et  un  controller  de  trans- 
formateur pour  la  marche  sur  courant  alter- 
natif :  ce  dernier  se  trouve  verrouillé  à  la 
position  du  zéro  quand  la  voiture  est 
alimentée  par  du  courant  continu  :  sur 
courant  alternatif  au  contraire,  le  secon- 
daire d\in  petit  transformateur  alimente 
un  électro-aimant  qui  tire  le  loquet  de  ver- 
rouillage lorsqu'il  esr^excité,  et  libère  ainsi 
l'appareil  de  manœuvre. 

L'organe   de    [)rise   de    courant    est    un 
archet  en  aluminium  de  forme  particulière, 
nettement  visible  sur  la  figure  6.  Cetappa- 
Fïç.T.  —  Moteur  Siemens-Schuckeri  de  4o  chevaux.  reil  est  très   léger  et   s'a<'commode   faci- 

lement  des   grandes   variations  des  hau- 
teurs du  fil  aérien  :  il  peut  être  abaissé  ou  relevé  avec  facilité. 

L'équipement  électrique  est  complété  par  des  parafoudres  à  cornes  et  par  des  coupe-cir- 
cuits fusibles  et  des  interrupteurs  ordinaires.  Un  circuit  d'éclairage  et  de  chauffage  dessert 
la  voiture  ;  enfin,  les  freins  à  vide  système  Hardy  sont  desservis  par  une  pompe  à  vide 
entraînée  par  un  moteur  série  monophasé  de  2,5  chevaux  :  l'induit  de  ce  moteur  porte  deux 
enroulements  aboutissant  à  deux  collecteurs  distincts  :  pour  le  groupement  en  série  de  ces 
deux  enroulements,  le  moteur  fonctionne  sous  5oo  volts  sur  courant  continu  ou  sur  courant 
monophasé. 
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Ligne  de  BloomingtoUy  Pontiac  et  Joliet 

Les  installations  de  traction  électrique  sur  cette  ligne  ont  déjà  été  décrites  Q,  et,  à  part 
quelques  détails  sans  importance,  elles  n'ont  fait  l'objet  d'aucune  modification.  M.  Hewett 
a  publié  (*)  quelques  chiffres  intéressants  sur  les  dépenses  d'entretien  et  d'exportation  pour 
les  9  1/2  premiers  mois,  du  i5  mars  au  3i  décembre  1906.  Ces  chiffres  sont  les  suivants  : 

TABLEAU  I 


ENTRETIEN 


Voie  et  plate-forme. 

Ligne  électrique 

Usine  génératrice 

Voiture» 

Équipement  électrique  des  voitures, 
Divers 


PAR 

T01TtmB-KII.OMkimB 

en  centime*. 


0,967 
0.28 

o,oo3 
o,6o5 
2,18 
o,o5 


4,o85 


Toute  l'énergie  électrique  nécessaire  étant  fournie  par  la  Pontiac  Power  and  Light  C**, 
l'entretien  de  l'usine  génératrice  peut  être  considéré,  en  pratique,  comme  n'entrant  pas 
dans  ces  dépenses. 

Au  point  de  vue  de  Téquipcmcnt  des  motrices,  un  certain  nombre  de  résultats  intéressants 
sont  à  retenir.  Depuis  l'ouverture  de  la  voie,  pas  une  bobine  inductrice  ni  un  induit  n'ont  été 
brûlés,  la  commutation  des  moteurs  a  été  trouvée  très  satisfaisante  et  aucune  dépense  n'a  dû 
être  faite  sur  le  collecteur  pendant  4oooo  kilomètres.  Les  balais  n'ont  donné  lieu  à  aucun 
mécompte  :  la  durée  d'un  balai  correspond  à  16000  kilomètres  environ.  Les  seuls  ennuis 
que  l'on  a  eus  proviennent  des  porte-balais,  que  l'on  a  pu  facilement  modifier  d'ailleurs.  La 
durée  d'un  archet  de  prise  de  courant  est  d'environ  5  000  kilomètres. 

Le  tableau  II  indique  les  dépenses  d'exploitation. 

TABLEAU  II 


EXPLOITATION 


Énergie  électrique , . 

Salaires  des  conducteurs  et  mécaniciens. 
Autres  salaires  pour  le  service  des  voitures. 
Salaires  du  personnel  des  remises.     .     .     . 

Services  divers 

Dépenses  diverses  pour  le  service  des  voitures 
Transport  en  omnibus 


PAR 

voiruAB  -  ULOMkrmB 

en  centimes. 


i7>5 
11,6 
a,oa 

3,1 
a, a 
a, 43 


38,a6a 


0)  Eclairage  Electrique,  t.  XLIII,   10  juin  1906,  page  874. 
C)  Sireet  Railway  Journal. 
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Dans  ces  dépenses  figurent  celles  relatives  à  un  transport  par  omnibus  enlre  Pontiac  et  les 
limites  de  la  ville,  avant  que  la  O*  eût  obtenu  le  droit  de  croiser  la  voie  à  vapeur  pour  faire 
pénétrer  la  ligne  électrique  jusqu'au  centre  de  la  ville. 

Les  dépenses  diverses,  inspection,  salaire,  impression,  assurance,  etc.,  se  sont  élevées 
à  7,3  centimes  par  voiture-kilomètre.  Au  total,  les  dépenses  se  sont  donc  élevées  à  : 

4,o85-h38,26a-h7,3, 

soit,  en  chiffres  ronds,  49>65  centimes  par  voiture-kilomètre. 

TABLEAU    III 


Nombre  moyen  de  kilomètres  par  voiture  et  par  jour. 
Nombre  moyen  de  watts- heure  par  voiture -kilomètre 
Nombre  moyen  de  watts-heure  par  tonne-kilomètre. 

Recette  par  voilure-kilomètre  (centimes) 

Poids  de  chaque  voiture  (tonnes) 

Vitesse  moyenne  (km.  à  l'heure) 

Vitesse  maxima  —  


Le  tableau  III  indique  quelques  chiffres  relatifs  à  l'exploitation. 


R.  DE  Valbreuzk. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES  ET  GÉNÉRALITÉS 

Actions  de  la  décbaige  électrique  sur  une 
flamme  d'acétylène.  —  C.  Lorenz. —  PhysikalUche 

Zeitschrijt,  i"  janvier  1907. 

L'auteur  a  remarqué  que,  si  Ton  envoie  dans 
une  flamme  de  gaz  d'éclairage  la  décharge  d'une 
bobine  d'induction  dont  le  primaire  est  alimenté 
par  du  courant  alternatir,  cette  flamme  présente 
une  augmentation  d'éclat  et  devient  un  peu  plus 
blanche.  Dans  une  flamme  d'acétylène,  il  a  con- 
staté que  l'action  était  beaucoup  plus  forte,  et 
il  a  entrepris  quelques  expériences  pour  déter- 
miner les  conditions  les  plus  favorables  à  la 
production  de  ce  phénomène. 

Le  premier  phénomène  que  l'on  remarque,  à 
côté  de  la  variation  de  lumière,  est  le  dépôt 
d'une  quantité  considérable  de  suie  qui  recou- 
vre les  électrodes.  Quand  le  brûleur  est  métal- 
lique et  forme  l'une  des  électrodes,  l'autre  étant 
constituée  par  un  fil  maintenu  dans  la  pointe  de 
la  flamme,  il  se  forme  très  rapidement  entre  les 
deux  un  pont  de  suie  qui  interrompt  la  décharge. 


Ce  dépôt  de  suie  a  été  signalé  par  Semenov, 
dans  le  compte  rendu  d'expériences  faites  sur  le 
passage  de  l'étincelle  dans  du  gaz  d'éclairage. 
L'auteur  a  trouvé  que  l'on  peut  éviter  complète- 
ment la  formation  de  suie  d'une  façon  simple  en 
amenant  les  électrodes  en  contact  non  pas  avec 
la  portion  lumineuse  de  la  flamme,  mais  avec 
l'enveloppe  invisible  qui  entoure  celle-ci.  Dans 
les  expériences  dont  il  s'agit,  l'une  des  élec- 
trodes était  placée  à  la  base  de  la  flamme  et 
l'autre  était  placée  à  l'opposé,  au  voisinage  de  la 
partie  supérieure  de  la  flamme:  de  cette  façoo, 
Ton  obtenait  une  décharge  à  peu  près  symétri- 
que, quand  le  courant  de  gaz  sortait,  avec  une 
pression  importante,  d'un  très  petit  orifice.  Il 
n'y  a  pas  avantage  à  remplacer  les  pointes  par 
des  anneaux  entourant  la  flamme,  car,  dans  ce 
cas,  la  décharge  se  produit  en  un  point  de  l'an- 
neau. L'auteur  a  employé  des  fils  de  laiton  de 
3  millimètres  de  diamètre,  terminés  par  une 
pointe  émoussée.  Le  gaz  alimentant  la  flamme 
était  de  l'acétylène  non  purifié. 

Les   photographies  prises  par  l'auteur  mon- 
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trent  que  la  décharge  produit  un  raccourcisse- 
ment de  la  flamme;  le  courant  alternatif  était  de 
fréquence  6o  et  son  intensité  attei^rnait  plusieurs 
centièmes  d'ampère  :  quand  la  décharge  pas- 
sait, rintensité  lumineuse  de  la  flamme  était 
à  peu  près  cinq  fois  plus  grande  que  sans  dé- 
charge. Quand  on  porte  l'intensité  du  courant  à 
une  valeur  suffisante  pour  qu'il  se  forme  un  arc 
électrique  entre  les  électrodes  métalliques,  l'in- 
tensité lumineuse  ne  varie  pas.  Si  Ton  observe 
la  flamme  dans  un  miroir  tournant,  on  voit  que, 
pour  chaque  décharge,  elle  se  raccourcit  et  de- 
vient plus  lumineuse  :  ce  fait  est  nettement 
marqué  par  les  photographies  publiées  par  l'au- 
teur et  prises  en  déplaçant  latéralement  avec 
rapidité  une  plaque  sensible.  Ces  photographies 
indiquent  qu'une  température  plus  élevée  est 
atteinte  à  une  électrode  et  dans  l'espace  qui 
l'entoure  quand  cette  électrode  a  une  polarité 
déterminée  que  quand  elle  a  la  polarité  inverse. 
La  flamme  produit  naturellement  un  bourdon- 
nement. 

L'auteur  a  fait  une  série  d'expériences  précises 
en  faisant  varier  l'intensité  du  courant  et  en  déter- 
minant l'intensité  lumineuse  de  la  flamme.  Les 
conditions  expérimentales  étaient  les  suivantes: 
hauteur  de  flamme  69  millimètres;  distance 
verticale  entre  les  électrodes  54  millimètres; 
hauteur  de  Télectrode  inférieure  au-dessus  de 
l'ouverture  du  brûleur  3  millimètres;  pression 
du  gaz  i5i  millimètres  d'eau;  vitesse  d'écoule- 
ment du  gaz  28  litres  par  heure.  Les  intensités 
lumineuses  étaient  déterminées  par  comparaison 
avec  une  lampe  h  incandescence  étalon  au 
moven  d'un  photomètre  de  Bunsen  à  tache 
d'huile.  Les  intensités  de  courant  étaient  mesu- 
rées au  moyen  d'un  ampèremètre  thermique.  Le 
courant  était  produit  par  deux  transformateurs 
en  série  élevant  la  tension  à  4  000  volts.  L'inten- 
sité de  ce  courant  était  réglée  au  moyen  d'un 
rhéostat  intercalé  dans  les  bobines  primaires 
des  triinsformateurs. 

Les  résultats  de  cette  série  d'expériences  ont 
été  portés  par  l'auteur  suivant  une  courbe  qui 
d<mne  l'intensité  lumineuse  en  bougies  en  (onc- 
tion de  l'intensité  de  courant  en  niilliampères. 
Cetie  courbe  part  de  l'intensité  lumineuse  de  7,6 
bougies  pour  un  courant  de  o  milliampères,  at- 
teint 38  bougies  pour  une  intensité  de  4^  milli- 
ampères  :  cette  portion  de  courbe  est  re<'tiligne. 
A  partir  de  4o  milliampères,  il   se  produit   un 


coude  brusque,  et  la  courbe  devient  horizontale, 
l'intensité  lumineuse  restant  constante  quand 
l'intensité  du  courant  continue  à  croître.  L'aug- 
mentation de  3o,5  bougies  (horizontales)  corres- 
pond à  une  puissance  électrique  dépensée  de  122 
watts,  soit  4  watts  par  bougie  environ. 

La  différence  de  potentiel  entre  les  électrodes, 
mesurée  au  moyen  d'un  voltmètre  sur  la  basse 
tension,  augmenta  au  début  avec  l'intensité  du 
courant,  comme  dans  une  résistance  ordinaire, 
puis  diminua,  comme  dans  un  arc.  Elle  atteignit 
sa  valeur  maxima  bien  avant  qu'une  apparence 
d'arc  se  manifestât  aux  électrodes.  Cette  valeur 
maxima  fut  de  3 000  volts:  l'intensité  corres- 
pondante du  courant  était  de  11  milliampères. 

L'auteur  a  étudié  aussi  l'influence  d'un  cou- 
rant continu  sur  la  flamme.  Dans  ce  cas,  la  source 
de  courant  était  composée  de  plusieurs  petites 
dynamos  en  série  ;  la  tension  totale  pouvait  at- 
teindre 2  5oo  volts.  L'auteur  a  obtenu  une  lu- 
mière fixe  presque  silencieuse. 

Une  telle  flamme  d'acétylène  traversée  par  un 
courant  est  une  source  commode  de  lumière 
blanche,  riche  en  radiations  violettes.  En  outre, 
elle  peut  (aire  l'objet  de  plusieurs  applications. 
En  employant  du  courant  continu,  on  peut  uti- 
liser cette  flamme  dans  les  difiérents  cas  où  il 
est  nécessaire  de  pouvoir  produire  des  varia- 
tions rapides  d'intensité  lumineuse  au  moyen 
de  courants  faibles,  tels  que  des  courants  micro- 
phoniques, ou  par  des  courants  interrompus  par 
un  diapason.  Dans  ce  cas,  on  emploie  une  bo- 
bine d'induction  sur  le  circuit  primaire  de  la- 
quelle sont  produites  les  interruptions.  La 
flamme  peut  réaliser  un  bon  récepteur  télépho- 
nique ;  le  dispositif  est  différent  de  celui  qu'a 
proposé  Ruhmer  et  se  rapproche  plus  de  l'arc 
parlant  de  Simon.  Même  en  employant  une  pe- 
tite flamme,  on  peut  comprendre  nettement  la 
parole  à  quelque  distance,  et  le  ton  naturel  est 
clair.  L'auteur  a  obtenu  un  transmetteur  télé- 
phonique très  efficace  en  alimentant  la  flamme 
au  moyen  d'une  membrane  de  manomètre  contre 
laquelle  on  prononçait  les  mots.  Le  récepteur 
était  relié  au  primaire  d'une  bobine  d'induction 
dont  le  secondaire  était  en  série  avec  la  flamme. 
Il  étrit  nécessaire  de  faire  disparaître,  par  l'em- 
ploi d'un  conducteur  et  d'une  bobine  de  sel(-in- 
duction,  le  bruit  provenant  des  variations  pos- 
sibles du  courant  de  la  génératrice. 

B.   L. 
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T.  t.  —  HO  f , 


Sur  la  décomposition  du  radium  A,  B  et  C 

(fin).  —  H.-W.  Schmidt.  —  Annalen  der  Physik,  décem- 
bre 1906. 

L'absorpUon  des  rayons  ^  et  y.  —  Après  avoir 
calculé  l'action  due  aux  rayons  du  radium  B  et 
reconnu  que  ce  corps  émet  des  rayons  p,  l'au- 
teur examine  s'il  est  possible  de  déterminer  Tab- 
fiorption  de  ces  rayons  et  des  rayons  3  et  v  du 
radium  G.  D'après  les  résultats  précédents,  on 
voit  que,  à  partir  de  d=']  millimètres,  les  in- 
tensités de  radiation  peuvent  être  représentées 
par  une  horizontale.  On  n'a  plus  affaire  qu'à  des 
rayons  y  ^^  radium  G  dont  l'intensité  est  peu 
affaiblie  par  la  présence  d'une  feuille  d'alumi- 
nium de  10  millimètres  à  cause  de  leur  grand 
pouvoir  de  pénétration.  On  peut  donc  sans  com- 
mettre d'erreur  sensible  pour  les  autres  rayons, 
admettre  que  l'intensité  des  rayons  y  est  égale  à 
0,665  pour  tout  l'intervalle  étudié.  Si  Ton  évalue 
la  valeur  de  (Je)?  en  retranchant  o,665  des  va- 
leurs Je  de  la  colonne  6  dans  le  tableau  IV,  et  si 
l'on  porte  en  ordonnées  les  valeurs  des  loga- 
rithmes de  (Jc)ii»  on  voit  qu'à  partird'épaisseursde 
filtre  supérieures  h  un  millimètre,  l'intensité  delà 
radiation  peut  être  représentée  par  une  droite. 
Les  rayons  3  du  radium  G  sont  donc  absorbés 
d'après  une  loi  purement  exponentielle  pour  de 
fortes  épaisseurs  de  filtre.  Quand  l'épaisseur  du 
filtre  diminue,  le  coefficient  d'absorption  de 
rayons  du  radium  G  augmente. 

Si  l'on  trace  la  courbe  des  valeurs  des  logarith- 
mes de  l'actiondesrayons  du  radium  B,  on  trouve 
deuxpoints  d'inflexion  correspondant  ho, o5  eto,5 
millimètres.  La  partie  médiane  de  la  courbe  est 
aussi  rectiligne.  Donc,  pour  des  épaisseurs  dé- 
terminées du  filtre,  les  ravons  du  radium  B  sont 
absorbés  d'après  une  loi  exponentielle.  Pour  de 
faibles  épaisseurs  de  filtre,  les  résultats  obtenus 
sont  assez  irréguliers:  cela  provient  évidemment 
d'unedétermination  inexacte  de  la  valeurdeA'.On 
voit  malgré  tout  d'après  les  valeurs  trouvées  que 
le  radium  B  émet  des  rayons  présentant  un  pou- 
voir de  pénétration  extrêmement  faible.  Dans  les 
essais  décrits  précédemment,  ces  rayons  étaient 
complètement  absorbés  pur  ce  filtre  d'aluminium. 
On  doit,  malgré  tout,  admettre  que  ce  sont  des 
rayons  ^,  car  Bronson  a  montré  que  le  radium  B 
n'émet  pas  de  rayons  a. 

Le  fait  que  les  rayons  ^  sont  absorbés  d'après 
une  loi  exponentielle  pour  certaines  épaisseurs 
de  filtre  n'est  pas  facile  à  expliquer  d'après  les 


vues  modernes  sur  la  nature  de  ces  rayons.  Op 
considère  les  rayons  3  comme  des  électroof  ep 
mouvement,  possédant  tous  la  même  charge  o|  Qe 
se  distinguant  les  uns  des  autres  que  par  IfQr 
vitesse.  Lors  de  leur  passage  à  travers  la  matière» 
ces  rayons  doivent  subir  une  certaine  chut^  je 
vitesse.  L'hypothèse  la  plus  simple  consiatfriH 
à  admettre  que  les  particules  3  homogènrt  9U- 
bissent  toutes  la  même  perte  de  vitesse  ep  090- 
sant  dans  un  filtre  de  même  épaisseur.  On  aurait 
donc  là  la  même  loi  que  pour  les  rayons  a,  d'a- 
près laquelle  les  lois  trouvées  pour  des  rayons 
d'une  vitesse  déterminée  s'appliquent  auitî  à  des 
rayons  possédant  une  plus  grande  vitesse*  Mais 
une  telle  loi  n'est  pas  applicable  pour  Ut  rayons 
3.  En  effet,  les  rayons  ^  de  l'uranium  et  de  l*ac- 
tinium  sont  absorbés  d'après  une  loi  purement 
exponentielle  et  doivent  être  considérés  comme 
homogènes  ;  le  coefficient  d'absorption  a  néan- 
moins des  valeurs  différentes  pour  les  deux  sor- 
tes de  rayons  ;  les  rayons  les  moins  pénétrants, 
c'est-à-dire  les  plus  lents,  ne  peuvent  pas  être 
obtenus  par  filtrage  des  rayons  les  plus  péné- 
trants, c'est-à-dire  les  plus  rapides. 

Il  faut  donc  abandonner  l'hypothèse  que 
l'action  exercée  par  le  filtre  sur  les  rayons  f,  con- 
siste en  une  diminution  de  vitàsse  uniforme.  Au 
contraire,  on  arrive  à  une  loi  exponentielle  en 
supposant  que  chaque  épaisseur  donnée  des  cou- 
ches successives  fait  disparaître  à  chaque  fois  la 
même  proportion  de  tous  les  rayons  existants, 
tandis  que  les  autres  traversent  le  filtre  sans  être 
influencés.  Le  facteur  qui  est  en  exposant,  le  rap- 
port entre  le  nombre  de  particules  qui  arrête 
une  couche  d'épaisseur  unité  au  nombre  total 
de  particules  existant  à  chaque  instant  (coefficient 
d'absorption)  devait  alors  être  indépendant  de 
l'épaisseur  du  filtre,  mais  devait  dépendre  de  la 
vitesse.  On  explique  ainsi  l'indépendance  du 
pouvoir  de  pénétration  de  l'épaisseur  du  filtre 
et  les  différents  résultats  obtenus  avec  les  diffé- 
rents groupes  de  rayons.  D'ailleurs  il  n'est  pas 
nécessaire  que  l'énergie  cinétique  des  rayons  soit 
entièrement  détruite,  c'est-à-dire  transformée  en 
une  autre  forme  d'énergie  (chaleur).  Il  suffit  que 
l'énergie  de  radiation  mesurable  soit  détruite. 
G'est,  par  exemple,  le  cas  quand  les  rayons  sont 
déviés  de  leur  trajectoire  primitive,  et  ne  pénè- 
trent plus  dans  l'électromètre. 

Il  parait  surprenant  au  premier  abord  que  les 
rayons  ne  subissent  pas  de  variation  de  vitesse 
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quand  ils  traversent  la  nature.  Mais  si  Ton  songe 
que  Télvetron  et  l'atome  sont  d'ordres  de 
grandeur  très  différents,  et  que  Ton  ne  peut  pro- 
visoirement rien  dire  de  déterminé  surlesiorces 
existant  entre  les  deux  groupes,  on  est  conduit 
à  trouver  qu'une  telle  propriété  des  particules  g 
n'est  pas  impossible. 

Quoi  qu'il  en  soit,  il  est  bien  démontré  que 
certains  groupes  de  rayons  g  possèdent  un  coef- 
ficient d'absorption  indépendant  de  l'épaisseur 
du  filtre.  Puisque  l'on  a  trouvé  que  les  rayons  du 
radium  sont  absorbés  d'après  une  loi  purement 
exponentielle  pour  certaines  épaisseurs  de  filtre, 
on  peut  admettre  que,  parmi  les  rayons,  il  se 
trouve  un  groupe  de  coefficient  d'absorption 
constant.  On  peut  même  se  demander  s'il  nVst 
pas  possible  que,  pour  chaque  transformation 
radioactive,  il  n'existe  que  quelques  groupes  de 
rayons  ^  de  coefficient  d'absorption  constant. 
Les  valeurs  numériques  indiquées  dans  le  tableau 
IV  pour  Jb  et  Je  pourront  alors  être  exprimées 
par  la  formule  : 

en  appelant  a  et  v  des  constantes  déterminées. 
L'auteur  a  effectué  ce  calcul  pour  les  rayons  du 
radium  B  d'après  l'équation  : 

et  pour  les  rayons  p  du  radium  G  d'après  l'équa- 
tion : 

(Jc)j  =  49  •«-•"'  + aBe-".'-. 

Les  valeurs  calculées  et  les  valeurs  trouvées 
expérimentalement  sont  indiquées  sur  le  tableau 
VIII.  On  voit  que,  pour  les  épaisseurs  de  filtre 
comprises  entre  o"",o5  et  o"",7,  pour  les  rayons 
radium  B,  les  valeurs  trouvées  expérimentale- 
ment et  les  valeurs  calculées  d'après  la  Itirmule, 
concordent  bien.  Pour  les  épaisseurs  de  filtre 
pluslaibles  ou  plus  grandes,  on  ne  peut  rien  dire 
de  déterminé,  caries  valeurs  expérimentales  sont 
incertaines.  Pour  les  rayons  du  radium  G,  la 
différence  entre  les  valeurs  théoriques  et  expé- 
rimentales est  assez  grande  pour  de  faibles  épais- 
seurs de  filtre,  et  il  semble  douteux  que  Ton 
puisse  expliquer  cette  différence  uniquement  par 
des  erreurs  expérimentales.  Toutefois  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  que  les  valeurs  de  (Jc)p  ont  été 
déterminées  non  pas  directement,  mais  indirec- 
tement. 


TABLEAU  VIII 

Activité  des  rayons  p. 


1 

ÉPAISSEUR 

Ji 

• 

ÉPAISSEUR 

(Je)?          \ 

BB  viLTma 

^^  ' 

,a— — - 

OB  VILTEB 

_mt 

d 

OM. 

CALG. 

d 

OBS. 

CALC. 

O  feuilles 

I  aoo 

I    190 

0        mm. 

» 

74,0 

3      - 

55o 

492 

o,o5    — 

60.1 

61.2 

6      — 

196 

2l5 

0,10    — • 

47.6 

5o,9 

8      - 

i35 

l52 

0,20    — 

35.0 

36.3 

9      — 

88.5 

127 

0,29   — 

36,9 

27'9 

lO       — 

100 

109 

0,39    — 

20,9     • 

21,3 

Il      — 

78.6 

9'^ 

o,5i    — 

16.7 

16.2 

la     — 

83,2 

84 

0,61    — 

i4.4 

i3,3 

i4     - 

76.0 

72 

0,70   — 

11.9 

n.a 

37      - 

4i,9 

4i>a 

0,80   — 

9»8 

9,5o 

o,a  mm. 

17.9 

19,0 

i.o3    - 

6,55 

6.90 

0,3    — 

9.5 

9.5 

1,55    — 

3.22 

3.3o 

0.4    - 

5.4 

5,0 

2,o3    — 

1,74 

1.75 

0.5    — 

3.9 

2.9 

2,55   — 

0,93 

0.90 

0,6   — 

1.90 

1.83 

3.o5   — 

o,48 

o,46 

0,7    — 

1,20 

i.3i 

3,55   — 

o.a4 

0,24 

0,8    — 

0.79 

1,02 

4,o5   - 

o,i4 

o,i3 

1,0    — 

0,72 

0.71 

1.5    — 

0,39 

0.35 

2,0    — 

0,24 

a.  18 

Évidemment,  il  est  très  douteux  que  Thypo- 
thèse  de  la  répartition  des  rayons  ^  en  deux  ou 
trois  groupes  homogènes  ait  réellement  une  si» 
gnification  physi(|ue. 

Le  coefficient  d'absorption  des  rayons  P  du  ra- 
dium varie,  d'iipt  es  Eve,  entre  65""*  centimètre 
et  i6~*  centimèire;  Goldlev^rski  a  trouvé  11, 6~"* 
centimètre.  La  valeur  extrême  trouvée  par  l'au- 
teur, i3,i~*  centimètre  est  comprise  enire  les 
valeurs  extrêmes  des  auteurs  précédents.  La 
valeur  supérieure  d'Kve,  65~*  centimètre,  est 
comprise  entre  les  deux  valeuts  supérieures  trou- 
vées par  Tauteur.  8o~*  centimètre  et  53"*  centi- 
mètre, (^ela  e^t  facile  à  expliquer,  car  l.ve  a  étu- 
dié l'action  commune  des  rayons  du  radium  B  et 
du  radium  C. 

Relation  entre  les  courbes  de  décroissance  et  la 
durée  d'acti^'ation.  —  La  formule  (2)  a  été  trou- 
vée véritiée  pour  de  très  courtes  et  de  très  lon- 
gues durées  d'atlivation.  L'auteur  a  lait  un  certain 
nombre  d'expériences  qui  ont  montré  que  cette 
formule  est  aussi  applicable  pour  une  durée  d'ac» 
tivation  quelconque.  Ces  expériences  ont  été  exé- 
cutées avec   le    même    dispositif  que  précédem- 
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ment  ;  l'action  directe  des  rayons  était  observée 
chaque  fois  sans  interposition  d'un  filtre.  Les  va- 
leurs trouvées  concordent  avec  les  valeurs  cal- 
culées d'après  la  formule  : 

J  =  A',(A"A-+-B-+-Â'C), 

en  prenant  A"  =  6,0  et  â:=8,o.  C'est  là  encore 
une  preuve  de  l'exactitude  de  la  formule  calculée 
d'après  la  théorie  de  Rutherford,  et  de  l'exacti- 
tude des  valeurs  admises  pour  les  constantes  A' 
et  k\ 

On  e'mploie  souvent,  pour  caractéiiser  une 
substance  radioactive,  les  courbes  de  décrois- 
sance relatives  au  dépôt  actif:  le  tableau  IX  in- 
dique les  valeurs  des  coefficients  avec  lesquels  il 
faut  multiplier  les  termes  e"  ^'  de  l'équation  (2), 
quand  on  l'écrit  sous  la  forme  : 

La  dernière  colonne  du  tableau  indique  les 
valeurs  de  J  pour  ^  =  0,  c'est-à-dire  l'activité  in- 
directe sur  un  corps  quelconque  au  bout  du 
temps  0  dans  un  récipient  contenant  l'émanation. 


Valeu 


TABLEAU    IX 

r»  pour       ]=.n.e     '••' -f- 6  .  e  —  '-^' 4- f  • 
[»our  racUon  directe  des  rnvons. 


H 

a 

h 

c 

J  pour  i  =  0 

l' 

1.24 

.0,886 

-  0.893 

1.23 

5 

4.i4 

4,23 

—  4,18 

4,18 

i5 

5,80 

ii,i9 

—  10,63 

6,43 

3o 

0,oG 

18,71 

—  16,80 

7'97 

Co 

» 

27,30 

—  22,65 

10,71 

90 

» 

3l,2I 

—  24,60 

12,67 

120 

» 

33.00 

—  a5,25 

i3,8i 

i5o 

» 

33,  yo 

—  20, 00 

i4,46 

00 

» 

34,60 

—  20,65 

i5,oo 

Évidemment  les  chiffres  donnés  ne  sont  vala- 
bles que  pour  le  dispositif  expérimental  employé  : 
pour  les  petits  récipients,  la  valeur  de  k'^  se  rap- 
proche de  celle  de  k\  c'est-à-dire  de  8  ;  pour  les 
grands  récipients,  l'action  des  rayons  du  radium 
B  est  plus  sensible,  de  sorte  que  A'  et  k^  ont  tous 
deux  de  plus  faibles  valeurs. 

B.  L. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Sur  la  pulsation  de  Vinduction  dans  les 
dents     des    machinés    électriques     (fin),    — 

O.  Bragstad.  —  Elektrotechnik  und  Masehinenbau. 

2**  Calcul  des  perles  dans  les  dents  d'après  les 
pulsations  mesurées.  —  Le  calcul  des  pertes  pro- 
duites parles  pulsations  n'est  possible  que  pour 
les  courants  de  Foucault,  car  celles-ci  peuvent 
seules  être  ajoutées  aux  pertes  correspondantes, 
qui  proviennent  de  la  variation  principale.  Les 
pertes  par  courants  de  Foucault  dues  à  la  varia- 
tion principale  pour  les  dents  peuvent  être  con- 
nues. 

W,,  =  GkJ^-^ ^Y  V,  watts, 

\     loo  1000/ 

B  représentant  Tinduction  maxima  dans  la  plus 

grande  section  Cj  de  la  dent.  On  a  donc 

B  =  ^:/k/,z,. 

En  supposant  que  les  circuits  dans  lesquels 
circulent  les  courants  de  Foucault  possèdent  une 
résistance  ohmique  prédominante,  les  pertes  sont 
proportionnelles  au  carré  de  la  f.  é.  m.  efficace. 
Les  pertes  par  courants  de  Foucault  dues  à  la 
pulsation  ont  donc  pour  valeur,  pour  toutes  les 
dents  : 

W.p  =  (E,/E,y  yN:H  =  i-  (z/py  (<V*r)  W.-/.  watts, 

Ep  et  E;,  étant,  comme  précédemment,  les  valeurs 
efficaces  mesurées  sur  la  bobine  d'épreuve,  au 
synchronisme  et  à  Tarrèt.  En  introduisant  les 
valeurs  de  Ep  et  de  W^/,,  on  obtient 

XU.lillWpklgZj 

Si  la  valeur  ^^  de  la  pulsation  maxima  du  flux 
est  donnée,  la  pulsation  maxima  de  l'induction 
est 

B,=  %/k/eZ,, 

et  la  valeur  efficace  de  B^  sur  toutes  les  dents  de 
la  périphérie  est 

On  a  donc  ainsi  pour  W.p  la  valeur  : 

W.p  =  (i/-.)s.A-3/'A-^-^^Yv,watts, 
\     1001000/ 

en  désignant  la  fréquence   de   la  pulsation  par 

^/>  =  ("//0^- 

3^ Mesure  directe  des  pertes  engendrées  par  les 

pulsationSy  et  comparaison  avec  les  pertes  caleu- 
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lées  d'après  les  pulsations  mesurées.  —  Pour 
vériBer  que  les  pertes  calculées  se  produisent 
réellement,  Tauteur  les  a  mesurées  directement 
et  a  comparé  les  résultats  ainsi  obtenus  avec  les 
valeurs  trouvées  par  les  calculs  précédents.  La 
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Fig.  4. 

méthode  de  mesure  repose  sur  la  détermination 
des  courbes  de  démarrage  et  d'arrêt  dans  diffé- 
rentes conditions.  Le  moment  d'inertie  des 
masses  tournantes  était  déterminé  par  des  me- 
sures d'oscillations,  en  tenant  compte  de  l'amor- 
tissement. 

Les  courbes  de  la  figure  !x  indiquent  les  pertes 
dans  les  dents  d\in  moteur  triphasé  pour  i3o, 
i20  et  loo  volts  au  stator,  pertes  déterminées 
d'après  la  méthode  précédente.  Les  dimensions 
des  dents  de  ce  moteur  sont  indiquées  sur  la 
figure  5.  Autour  d'une  dent  du  rotor  et  du  stator 


I 
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'     i    " 

ikk 

1 
■H 

<3 

r« 

1 

i 

Sfatcsr 
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Fotor 


Fig.  5. 

était  placée  une  bobine  d'épreuve  de  20  tours, 
et  l'on  déterminait  les  f.  é.  m.  E,,  engendrées  dans 
celle-ci  pour  les  flux  correspondant  aux  ten- 
sions précédentes  aux  fréquences  de  5o,  fxo  et  3o 
périodes  par  seconde.  Les  tensions  devaient  être 
réduites  proportionnellement  h  la  fréquence. 


TABLEAU  1 
Pulsations  mesurées  et  pertes  calculées  d'après  nos  chiffres. 


■ 

1        , 

3 

4 

5 

6 

7 

c 

i  TENSION 
da 

KTATOa 

notor. 

Butor. 

Rotor. 

SUlor. 

Somme. 

{      i3o 

2.38 

I.I3 

83 

l3,8 

96.8 

5o 

}     lao 

3.,  18 

0,98 

69 

10,6 

79.^ 

(      100 

i»9f^ 

0,82 

53 

9 

62 

95 

(     80 

i,9A 

0,9^ 

55 

9.7 

64,7 

(xo 

1,83 

0,80 

A9 

7,0 

56, 0 

1,70 

o,G4 

42 

4,5 

46,5 

1 

i,5o 

0,74 

33 

6,0 

39,0 

3o 

70 

I  y(\0 

0,62 

28.5 

4.2 

32,7 

(       59 

i,3o 

o,5o 

24,5 

2,8 

27,3 

Le  tableau  I  indique  les  résultats  obtenus  :  la 
colonne  3  donne  les  tensions  mesurées  dans  la 
bobine  du  rotor  et  la  colonne  fx  les  tensions  me- 
surées dans  la  bobine  du  stator.  Pour  ce  moteur, 
il  y  avait  lieu  de  poser,  comme  Ta  indiqué  l'au- 
teur dans  une  étude  précédente  : 

1*»   Pour  le  rotor       (7,^  =  6,4;       ¥,  =  0,79  dm. 
2°  Pour  le  stator       a„  =  5,7;       V,  =  o.6i  dm. 

La  longueur  du  fer  est,  en  outre,  Z=8*"',2.  On 
en  déduit  les  valeurs  suivantes  des  pertes  : 

W.-P  =  6,4.1.5  ( -— -  ^^^% ^ o.79E^ 

'^  \4, 4a. 20. 0,9. 8, 2. 0,55/ 

=  i4,6E;; 


W.-p  =  5,7. 


■'(.- 


0.5  .  10=^ 


/i4. 20. 0,9. 8^  2. 0,49 


0,61  E* 

La  colonne  5  du  tableau  contient  les  valeurs 
trouvées  pour  les  pertes  dans  le  rotor  et  la  co- 
lonne 6  les  valeurs  pour  les  pertes  dans  le  stator  ; 
la  colonne  7  indique  la  somme  de  ces  deux 
pertes.  Les  valeurs  trouvées  sont  indiquées  par 
des  points  sur  la  figure  !\,  Onvoitque  la  concor- 
dance est  relativement  bonne. 

R.  V. 


Alternateur  triphasé  pour  r  accouplement 
direct  avec  une  turbine  à  vapeur.  —  A.  Kol- 

ben.  —  Elektrotechnik  und  Maschinenbau,  6  janvier  1907. 

L'alternateur  dont  il   s'agit  devait   répondre 
aux  conditions  suivantes  : 
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Puissance  970.  KVA  (correspondant  à  1  4oo  chevaux 

environ  pour  cos  9  =  i). 
DifTérence  do  potentiel  aux 

bornes 45o  volts. 

Intensité  de  courant.    .     .  i  3^6  amp.  par  phase. 

Vitesse  de  rotation..     .     .  i  5oo  t./ra. 

Fréquence 5o  périodes  par  sec. 

Construction  mécanique,  —  Inducteur.  — 
L'inducteur  a  quatre  pôles  saillants.  Les  noyaux 
sont  de  section  rectangulaire  ;  la  culasse  est 
formée  par  une  pièce  d'acier  Martin.  Le  métal 
employé  présente  une  résistance  à  la  traction  de 
5  800  kilogrammes  par  centimètre  carré  avec  un 
allongement  de  18  ^o- L'enroulement  de  Tinduc- 
teur  est  formé  d'une  bande  de  cuivre  à  1, 4  X  35 
millimètres  enroulée  sur  champ.  Les  tours  sont 
isolés  les  uns  des  autres  par  des  bandes  de 
presspahn  de  o,3  millimètres  d'épaisseur  :  on  a 
choisi  une  épaisseur  d'isolant  aussi  faible  que 
possible  pour  que  cet  isolant  ne  «  travaille  pas  » 
au  bout  de  quelque  temps  de  fonctionnement,  ce 
qui  amènerait  un  déséquilibrage  des  parties 
tournantes.  Des  formes  en  presspahn  de  2,5  mil- 
limètres d'épaisseur  isolent  l'enroulement  des 
noyaux  polaires.  Les  bobines  inductrices  sont 
mises  en  place  et  comprimées  à  la  presse  hydrau- 
lique, après  quoi  on  rapporte  sur  les  noyaux 
polaires  les  masses  en  acier  coulé  qui  sont  main- 
ten*ues  en  .place  par  une  double  queue  d'aronde  : 
les  bobines  sont  ainsi  comprimées  d'une  façon 
permanente,  ce  qui  empêche  l'isolant  de  jouer. 

Pour  compenser  la  composante  de  la  force 
centrifuge  qui  agit  pour  produire  un  gonflement 
latéral  des  tours  des  bobines  inductrices,  on  a 
introduit  entre  deux  bobines  voisines  une  pièce 
creuse  en  bronze  fondu,  contre  les  parois  de  la- 
quelle s'appuient  les  faces  latérales  des  bobines. 
Cette  pièce  présente  une  surface  périphérique 
cylindrique  munie  d'ouvertures  pour  la  circula- 
tion de  l'air  ;  la  surface  se  raccorde  aux  masses 
polaires  et  l'inducteur  complet  présente  une 
surface  périphérique  cylindrique  complètement 
lisse  :  sa  rotation  ne  fait  donc  pas  de  bruit. 

Pour  produire  d'une  part  la  surpression  de 
l'air  servant  au  refroidissement  du  fer  de  l'induit 
et  pour  faire  circuler  cet  air  suivant  un  trajet 
déterminé,  on  a  muni  l'inducteur  à  chacun  de 
SCS  deux  bouts  d'une  pièce  en  bronze  formant 
ventilateur.  Une  partie  de  l'air  frais  traverse  direc- 
tement le  fer  de  l'induit;  une  autre  partie  lèche 
d'abord  les  enroulements  inducteurs  avant  d'ar- 
river aux  canaux   de  ventilation   du  fer  induit. 


L'arbre  du  rotor  est  extrêmement  robuste,  de 
façon  à  ne  présenter  aucune  flexion  appréciable. 
Les  bagues  sont  placées  symétriquement  de 
part  et  d'autre  de  l'inducteur  :  sur  un  manchon 
de  fonte  est  disposée  une  bague  en  micanite  de 
2  millimètres  d'épaisseur  sur  laquelle  a  été 
forée,  à  chaud,  la  bague  en  acier. 

Armature,  —  La  construction  de  la  carcasse 
de  rinduit  diffère  peu  de  la  construction  nor- 
male. Les  disques  de  tôle  consistent  en  six  seg- 
ments :  le  paquet  de  tôles  est  maintenu  en  place 
par  des  boulons  ronds  qui  le  serrent  fortement.' 
Neuf  canaux  de  ventilation  séparés  par  des 
paquets  de  tôles  de  65  millimètres  de  longueur 
axiale,  assurent  un  bon  refroidissement  du  fer  : 
ils  ont  10  millimètres  de  largeur.  Ces  canaux 
sont  formés  par  des  pièces  en  bronze  en  forme 
de  U.  Le  paquet  de  tôles  repose  sur  un  certain 
nombre  de  nervures  ménagées  dans  la  carcasse 
et  peut  être  bien  entouré  par  l'air  qui  sert  au 
refroidissement.  Ces  plaques  obligent  l'air  à 
circuler  sur  la  totalité  des  tôles. 

Enroulement.  —  L'enroulement  triphasé  à 
quatre  pôles  et  à  cinq  encoches  par  pôle  et  par 
phase  comprend,  pour  chaque  encoche,  une  barre 
de  cuivre  ronde  de  21  millimètres  de  diamètre 
entouré  d'une  couche  de  micanite  de  i  millimètre 
d'épaisseur.  Les  connexions  frontales  consistent 
en  bandes  de  cuivre  plat  de  6  X  5o  millimètres. 
Des  plaques  en  fonte  protègent  renroulement. 

Paliers,  —  Les  paliers  sont  montés  à  rotule  : 
les  coussinets  sont  garnis  de  métal  blanc.  L*huile 
comprimée  est  amenée  par  une  rainure  circu- 
laire et  par  quatre  trous  disposés  radialement 
au  milieu  du  palier.  L'huile  chaude  coule  dans 
un  récipient  et  est  enlevée. 

Une  circulation  d'eau  froide  est  établie  dans  le 
palier  lui-même  pour  assurer  un  bon  refroidis- 
sement. Le  palier  peut  être  muni  soit  d'une  cir- 
culation d'huile  avec  refroidissement  de  l'huile 
chaude,  soit  d'une  circulation  d'eau  avec  réfri- 
gération directe  du  palier  et  de  l'huile. 

Efforts  subis  par  le  rotor  et  les  paliers,  —  Les 
forces  centrifuges  se  répartissent  de  la  façon 
suivante  pour  une  moitié  du  rotor  : 

Masse  polaire 172  000  kgr. 

Noyau  polaire 166000   — 

Bobines  inductrices 7a  000   — 

Culasse loa  000   — 

Pièces  en  bronze.  26  000   — 

Total 538  000  kgr. 
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Dans  la  plus  faible  section  de  la  culasse,  Tef- 
fort  est  de  44o  kilogrammes  par  centimètre 
carré.  La  pression  spécifique  sur  la  couche  de 
presspahn  supérieure  de  Tenroulement  est  de 
53  kilogrammes  par  centimètre  carré. La  pression 
spécifique  dans  la  jonction  en  queue  d'aronde  de 
la  masse  polaire,  produite  par  la  masse  polaire 
et  par  le  poids  de  cuivre,  atteint  loo  kilogram- 
mes par  centimètre  carré.  La  traction  dans  la 
section  dangereuse  des  queues  d*aronde  portées 
par  le  noyau  polaire  est  de  300  kilogrammes  par 
centimètre  carré. 

Sur  les  paliers,  la  pression  spécifique  est  de 
2,3  kilogrammes  par  centimètre  carré  ;  la  vitesse 
périphérique  est  de  g, 4  mètres  par  seconde;  le 
rapport  de  la  longueur  du  coussinet  à  son  dia- 
mètre a  pour  valeur  3,5. 

Constantes  magnétiques  et  électriques.  —  Les 
dimensions  principales  de  la  machine  sont  résu- 
mées par  le  tableau  suivant  : 

Indactear. 

Diamètre 7a  cm. 

Nombre  de  polos 4 

Arc  polaire 36^»»^ 5  environ. 

Pas  polaire 56      5 

Rapport  arc  polaire. 
Pas  polaire.     .  .'    .  0,65 

Longueur  d'un  pùlc.  .     74*'"*,6 

Longueur  polaire 74      6 

Section  polaire i  44o  cmq. 

Enroulement  inducteur. 

Tension  d'excilalion 5o  v.  environ. 

Nombre  de  bobines 4 

Groupement en  série. 

Nombre  de  tours  par  bobine.    .  70 

Section  du  cuivre  plat.  .     .  i,4X35  mmq. 

Epaisseur  de  risolcment.  o'"»n,3  (presspahn). 

I  ml  ait. 

Alésage.     .     • 70  cm. 

Longueur  totale  du  fer.  .  7^ 
Longueur,  déduction  faite  des 

canaux  de  ventilation.  65 

Diamètre  extérieur 128 

Nombre  d'encoches 60 

Type  d*encoches rondes  fermées. 

Nombre  d'encoches  par  pôle  et 

par  phase 5 

Diamètre  des  encoches.  .  .  3«™,3 

Épaisseur  de  l'isthme.    ...01 

Longueur  de  la  fente.    .     .     .  o      3 

Entrefer  simple 1       5 


Enroulement  induit. 

Connexions en  triangle. 

Nombre. total  de  conducteurs.  .  60 

Nombre  de  conduct.  par  phase,  ao 

Nombre  de  conduct.  par  encoche,  i 

Diamètre  des  conduct.  nus.     .  a'=">,i 

—  isolés.  .  a      3 

L'auteur  donne  ensuite  le  calcul  de  la  chute 
de  tension  pour  différents  déphasages. 

J.  R. 

L'établissement  de  bobines  d'induction. 
—  O.  Eddy  et  M.  Eastham.  —  Eleclrical  World ,  a  a  dé- 
cembre 1906. 

Dans  cette  étude,  les  auteurs  énumèrent  et 
discutent  les  différents  facteurs  qu'il  y  a  lieu  de 
considérer  quand  on  veut  établir  une  bobine 
d'induction  eUicace,  sans  tenir  compte  du  prix 
de  revient  et  des  considérations  relatives  à  la 
construction. 

Le  premier  point  à  envisager  dans  l'établisse- 
ment d'une  bobine  d'induction  est  le  but  que 
doit  remplir  cette  bobine,  qui  peut  être  destinée 
soit  à  l'allumage  des  moteurs  à  explosions,  soit  à 
des  expériences  de  physique,  soit  à  des  usages 
téléphoniques.  Les  aqteurs  considèrent  seule- 
ment dans  cette  étude,  des  bobines  dont  le  pri- 
maire et  le  secondaire  sont  distincts  et  isolés 
l'un  de  l'autre,  et  qui  sont  capables  de  produire 
une  étincelle  de  décharge  d'au  moins  dix  centi- 
mètres entre  les  bornes  secondaires.  La  princi- 
pale application  de  ces  appareils  est,  k  l'heure 
actuelle,  la  production  d'oscillations  électriques 
dans  un  transmetteur  de  télégraphie  sans  fil  ou 
l'alimentation  d'un  tube  de  Crookes  servant  à 
produire  des  rayons  Rontgcn.  Pour  ces  deux 
genres  d'application,  il  y  a  des  considérations 
plus  importantes  que  la  simple  considération  de 
la  longueur  d'étincelle.  Par  exemple,  une  bo- 
bine produisant  une  différence  de  potentiel  se- 
condaire capable  de  donner  une  décharge  de  22 
centimètres  pourra,  si  elle  est  bien  établie,  donner 
des  rayons  X  beaucoup  plus  puissants  qu'une 
bobine  de  4o  centimètres  d'étincelle  alimentée 
par  le  même  circuit  et  consommant  la  même 
quantité  d'énergie. 

Les  constructeurs  se  proposent  généralement, 
en  effet,  d'obtenir  une  longueur  d'étincelle  don- 
née en  employant  le  minimum  de  cuivre  pos- 
sible sur' le  secondaire. 
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Il  est  déplorable  qu^on  ait  pris  Thabitude  de 
toujours  définir  les  bobines  d'induction  par 
leur  longueur  d'étincelle.  C'est  comme  si  Ton 
parlait  d'un  transformateur  à  4oooo  volts  sans 
spécifier  si  sa  puissance  est  de  o,5  ou  de  5ooo 
kilowatts.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  que,  jusqu'à 
une  époque  récente,  la  bobine  d'induction  a 
été  seulement  un  appareil  de  laboratoire  ou  de 
démonstration:  la  durée-de  fonctionnement  étant 
très  minime,  on  ne  se  préoccupait  ni  du  rende- 
ment, ni  de  réchauffement  de  la  bobine,  ni  de 
l'intensité  du  courant  secondaire. 

Maintenant  que  la  bobine  d'induction  est  de- 
venue un  appareil  d'emploi  pratique,  il  est  né- 
cessaire d'adopter  des  désignations  plus  précises 
et  de  parler  non  seulement  de  la  distance  ex- 
plosive, mais  aussi  de  la  puissance  primaire  et 
secondaire. 

L'établissement  d'une  bobine  d'induction  con- 
stitue plus  ou  moins  un  compromis  et  repose 
sur  la  solution  de  différents'problômes  : 

i**  Les  conditions  variables  dans  lesquelles  la 
bobine  doit  être  employée  exigent  qu'elle  soit 
établie  pour  de  larges  limites  de  fonctionne- 
ment ; 

2®  Chaque  lacteur  séparé  ne  peut  pas  être  en- 
visagé au  point  de  vue  de  son  rendement  pro- 
pre maximum,  sans  qu'une  autre  partie  de  la 
bobine  ou  une  autre  fonction  de  la  même  partie 
se  trouve  sérieusement  influencée  ; 

3^  Le  prix  de  revient  et  les  dépenses  de  fa- 
brication doivent  être  étudiées  avec  soin. 

On  peut  résoudre  en  partie  le  premier  pro- 
blème en  établissant  la  bobine  pour  le  travail 
moyen  qu'elle  aura  à  fournir  et  en  rendant  ré- 
glables l'inductance  du  primaire  et  la  capacité  du 
condensateur.  Cette  possibilité  de  réglage  est 
trop  souvent  négligée,  quoique  les  avantages  de 
ce  dispositif  surpassent  généralement  les  incon- 
vénients. 

Pour  l'établissement  de  bobines  d'induction, 
il  n'existe  pas  de  méthode  ni  de  règle  définie  : 
le  type  actuel  résulte  plutôt  du  développement 
progressif  de  ces  appareils.  La  bobine  elle- 
même  consiste  essentiellement  en  un  circuit 
primaire  enroulé  sur  un  noyau  de  fer,  un  tube 
isolant  placé  sur  le  primaire,  et  un  enroulement 
secondaire  bobiné  sur  ce  tube. 

Ces  différentes  parties  constitutives  vont  être 
étudiées  séparément. 

Noyau.  —  On   ne  peut  employer  des  circuits 


magnétiques  fermés  pour  les  bobines  d'induc- 
tion, parce  que  le  flux  ne  s'annulerait  pas  avec 
une  rapidité  suffisante  ;  l'emploi  de  circuits  par- 
tiellement fermés  n'a  pas  encore  donné  de  ré- 
sultats entièrement  satisfaisants,  quoique  l'on 
puisse  s'attendre  à  un  développement  de  ce  dis- 
positil.  On  a  essayé  de  différentes  façons  d'em- 
ployer du  fer  finement  divisé  pour  fermer  le  cir- 
cuit magnétique,  parce  que,  dans  cet  état,  le 
métal  peut  suivre  des  oscillations  rapides,  mais 
la  perméabilité  est  si  laible  que  les  inconvénients 
de  cette  disposition  ne  sont  pas  compensés  par 
des  avantages  suffisants. 

Le  noyau  doit  être  composé  d'un  faisceau  de 
fils  de  fer  doux  d'une  perméabilité  aussi  élevée 
que  possible,  capable  de  prendre  une  aimanta- 
tion de  grande  intensité  et  de  créer  un  champ 
puissant.  Les  propriétés  du  fer  doivent  être 
telles  que  les  pertes  par  hystérésis  soient  fai- 
bles. Plus  le  diamètre  du  fil  est  réduit,  plus 
sont  faibles  les  pertes  par  courants  de  Foucault, 
plus  est  faible  l'échauffement  du  noyau,  mais 
plus  est  faible  aussi  la  section  de  fer  utile  pour 
une  section  droite  donnée,  parce  que  la  propor- 
tion de  la  surface  oxydée  augmente  par  rap- 
port à  la  surlace  totale  :  la  perméabilité  du 
noyau  considéré  dans  son  ensemble  va  donc  en 
diminuant.  Si  l'on  emploie  un  gros  diamètre  de 
noyau  pour  parer  à  cet  inconvénient,  la  longueur 
de  chaque  tour  de  fil  bobiné  sur  lui  est  aug- 
mentée au  primaire  et  au  secondaire.  L'expé- 
rience semble  montrer  que  la  meilleure  grosseur 
moyenne  à  adopter  pour  les  fils  de  fer  du  noyau 
est  d'environ  o'"'",6/44. 

L'intensité  des  courants  de  Foucault  qui  pren- 
nent naissance  dans  le  noyau  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  de  l'interrupteur  intercalé  dans  le 
circuit  primaire.  La  résistance  du  circuit  de  ces 
courants  doit  donc  être  augmentée,  aux  dépens 
de  la  place,  avec  la  vitesse  de  l'interrupteur  que 
Ton  veut  employer  :  pour  cette  raison,  pour  des 
ruptures  extrêmement  rapides,  une  couche  de 
rouille  ne  suffit  pas  sur  les  fils,  et  chacun  de 
ceux-ci  doit  être  enduit  d'un  vernis  isolant.  En 
ce  qui  concerne  les  dimensions  du  noyau,  il  y  a 
lieu  de  considérer  l'interrupteur  employé.  Si 
celui-ci  est  rapide,  il  ne  faut  pas  employer  un 
noyau  de  grand  diamètre,  qui  exige  un  temps 
assez  long  pour  s'aimanter  complètement,  et  il 
faut  travailler  au  voisinage  de  la  saturation. 
L'aimantation  pénètre    en  commençant  par    les 


Digitized  by 


Google 


9  Février  1907. 


REVUE  D'ELECTRICITE 


211 


couches  extérieures,  comme  pour  Teffet  superfi- 
ciel (skin  effect)  d'un  conducteur  traversé  par 
des  courants  de  grande  fréquence  :  elle  n'atteint 
jamais  le  centre  si  le  vibrateur  est  extrêmement 
rapide,  et  dans  ce  cas,  un  cylindre  creux 
remplit  le  même  office  qu'un  cylindre  plein. 
Ce  fait,  joint  à  la  considération  que  plus  l'in- 
terrupteur est  lent,  plus  les  perles  par  hysté- 
résis sont  faibles,  est  un  argument  en  faveur  de 
l'emploi  d'un  interrupteur  lent.  Ce  point  sera 
d'ailleurs  étudié  plus  loin. 

Primaire  et  noyau,  — Le  primaire  et  le  noyau 
sont  si  intimement  liés  qu'il  faut  les  discuter  en- 
semble, car  une  modification  de  Tun  entraine 
forcément  une  modification  de  l'autre.  Soit  un 
circuit  magnétique  ouvert,  rectîligne  et  cylin- 
drique, dont  l'aimantation  dépend  du  nombre 
d'ampère-tours  qui  agissent  sur  lui.  Ce  facteur 
étant  le  produit  du  courant  par  le  nombre  de 
tours  d'enroulement,  il  faut  déterminer  la  valeur 
du  courant  dans  le  circuit  primaire  :  la  valeur  de 
ce  courant  dépend  de  la  valeur  de  la  différence  de 
potentiel  employée  et  de  la  vitesse  de  Tinter- 
rupteur.  Si  l'on  suppose  que  le  courant  a  une 
valeur  donnée,  il  faudra  un  certain  nombre  de 
tours  de  fil  primaire  sur  le  noyau  ;  il  est  important 
que  cet  enroulement  prenne  le  moins  de  place 
possible,  afin  que  l'enroulement  secondaire  soit 
le  plus  près  possible  du  noyau  où  le  champ  a  la 
plus  grande  intensité. 

Si  l'on  étudie^  au  moyen  de  limaille  de  fer, 
le  trajet  des  lignes  de  force  magnétiques  dans 
l'espace  qui  entoure  le  noyau  recouvert  d'un  en- 
roulement magnétisant,  on  voit  que  la  plupart 
de  ces  lignes  quittent  le  noyau  dès  les  bouts  de 
la  bobine  magnétisante  pour  se  refermer  par 
l'air,  sans  passer  par  les  extrémités  du  noyau  de 
fer  :  il  est  donc  inutile  d'employer  un  noyau 
plus  long  que  Ta  bobine  primaire,  et  il  vaut 
mieux  couvrir  avec  celle-ci  toute  la  longueur  du 
noyau. 

Quand  le  secondaire  d'une  bobine  d'induction 
est  ouvert,  l'action  de  cet  enroulement  est  abso- 
lument négligeable  :  si  au  contraire  un  courant 
circule  dans  le  circuit  secondaire,  I  inductance 
du  système  diminue,  et,  quand  le  secondaire  est 
en  court-circuit,  l'induction  mutuelle  entre  les 
deux  enroulements  rend  très  faible  la  valeur  de 
l'inductance  du  primaire.  En  établissant  le  noyau 
et  l'enroulement  primaire,  il  est  nécessaire  de 
tenir  compte  de  l'intensité  du  courant  que  de- 


vra fournir  le  secondaire,  et  la  bobine  qui  donne 
le  plus  grande  étincelle  à  travers  la  résistance  de 
l'air  n'est  pas  la  meilleure  pour  fonctionner  sur 
une  résistance  différente  ou  pour  charger  un 
condensateur. 

Quelques  expérimentateurs  ont  indique  que 
le  meilleur  rapport  du  diamètre  du  noyau  à  sa 
longueur  doit  être  voisin  de  1/12,  mais  ils  sem- 
blent n'avoir  eu  en  vue  que  l'obtention  d'une 
grande  longueur  d'étincelle  :  une  meilleure  va- 
leur de  ce  rapport  pour  des  applications  moyen- 
nes est  comprise  entre  1/6  et  i/io.  Cette  va- 
leur doit  dépendre  de  l'interrupteur  et  des 
dimensions  de  la  bobine,  et  ne  doit  pas  être  là 
même  pour  des  petites  ou  des  grosses  bobines. 

Si  l'on  examine  les  courbes  du  courant  pri- 
maire et  du  courant  secondaire  en  fonction  du 
temps,  on  voit  que  les  ruptures  du  courant  pri- 
maire produisent  seules  des  pointes  de  courant 
utiles  dans  le  circuit  secondaire.  Le  courant  pri- 
maire met  d'autant  plus  longtemps  à  s'établir, 
c'est-à-dire  à  atteindre  sa  valeur  maxima,  que 
l'inductance  du  circuit  est  plus  grande.  Si  l'in- 
terrupteur est  trop  rapide,  les  courbes  d'établis- 
sement et  de  rupture  du  courant  empiètent  les 
unes  sur  les  autres,  la  rupture  se  produisant 
avant  que  le  courant  primaire  ait  atteint  sa  va- 
leur maxima.  Avec  un  interrupteur  électrolyti- 
que,  la  rupture  du  tîourant  se  produit  très  brus- 
quement; l'établissement  du  courant  s'effectue 
très  rapidement,  la  courbe  présentant  une  forme 
très  escarpée.  On  place  généralement  une  bo- 
bine de  self-induction  dans  le  circuit  primaire 
pour  ralentir  l'établissement  du  courant  pri- 
maire. Il  faut  remarquer  que  la  vitesse  de  rup- 
ture est  entièrement  différente  de  la  rapidité 
d'oscillation  de  l'interrupteur.  Cette  dernière 
détermine  la  courbe  des  décharges  qui  se  pro- 
duisent par  seconde,  mais  un  interrupteur  ra- 
pide ne  donne  pas  nécessairement  une  grande 
vitesse  de  rupture  :  celle-ci  ne  saurait  jamais 
être  trop  rapide;  pour  remplir  des  conditions 
idéales,  elle  devrait  être  instantanée.  Quand  la 
période  d'établissement  est  courte,  l'intensité  du 
courant  doit  être  grande  pour  aimanter  le  noyau 
en  un  court  espace  de  temps  :  il  faut  donc  em- 
ployer une  plus  forte  différence  de  potentiel 
primaire  quand  on  munit  une  bobine  donnée 
d'un  interrupteur  rapide.  Souvent  on  peut  aug- 
menter la  tension  secondaire  en  augmentant  la 
vitesse  de  l'interrupteur  :   cela    prouve  que  ce 
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appareil  est  mal  conçu,  et  que  la  vitesse  de 
rupture  augmente  avec  la  vitesse  d'interruption. 
Un  interrupteur  lent  avec  une  rupture  très  ra- 
pide donne  d'excellents  résultats  avec  les  tubes 
a  rayons  X,  pourvu  qu^il  ne  soit  pas  suffisam- 
ment lent  pour  que  le  fluoroscope  présente  un 
papillotement.  On  peut  employer  un  courant 
plus  intense  quand  le  secondaire  est  relié  à  un 
tube  que  quand  il  produit  des  étincelles  à  Pair 
libre,  puisque  l'effet  du  courant  secondaire  est 
de  diminuer  Tinductance  du  circuit  primaire  et 
de  permettre  au  courant  dans  ce  circuit  d'attein- 
dre sa  valeur  maxima  en  un  intervalle  de  temps 
plus  court.  Un  interrupteur  extrêmement  rapide 
n'est  pas  avantageux  en  radiotélégraphie. 

Pour  résumer  la  discussion  relative  au  pri- 
maire et  au  noyau,  les  auteurs  recommandent 
l'adoption  d'un  noyau  plus  gros  et  plus  long  et 
d'un  nombre  d'ampëre-tours  plus  grand  que  ceux 
généralement  employés  en  pratique  :  on  obtient 
ainsi  un  champ  plus  intense  dont  le  besoin  se 
fait  sentir  dans  les  bobines  destinées  à  débiter 
des  courants  secondaires  intenses. 

(A  suivre.)  R.  R. 


OSCILLATIONS   HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

:^drle  transformateur  à  résonance.  —  G.Be- 

nischke.  —  Elektrolechnisrhe  Zeitschrifi,  lo  janvier  1907. 

Sous  le  nom  de  transformateur  à  résonance, 
on  désigne  généralement  un  transformateur  dont 
le  circuit  secondaire  contient  un  condensateur. 
Ce  dispositif  a  pris  une  grande  importance  de- 
puis quelque  temps  dans  les  circuits  servant  à  la 
radiotélégraphie,  dans  lesquels  on  remplace  les 
bobines  d'induction  par  des  transformateurs  a 
résonance.  Il  peut  aussi  arriver  qu'un  transfor- 
mateur alimentant  un  cable  se  trouve  dans  le 
même  cas. 

Dans  une  étude  poursuivie  avec  l'aide  de  la 
méthode  symbolique,  Seibt  a  étudié  le  fonction- 
nement du  transformateur  à  résonance.  A  cause 
de  l'importance  du  problème,  l'auteur  croît  inté- 
ressant de  le  reprendre  en  employant  les  équa- 
tions fondamentales  applicables  à  tous  les  trans- 
formateurs :  on  arrive  ainsi  au  but  d'une  façon 
plus  simple.  En  outre,  Seibt  a  obtenu  un  résul- 
tat inexact  dans  un  cas  particulier.  Dans  l'une 
et   l'autre    méthode,  on  arrive  à  des  expressions 


si  compliquées  pour  les  courants  et  les  tensions 
qu'il  est  impossible  de  déterminer  l'influence  des 
différentes  grandeurs.  On  doit  donc  nécessaire- 
ment envisager  des  cas  particuliers,  mais  si  l'on 
fait  des  simplifications  trop  grandes,  on  obtient 
des  résultats  inexacts,  tout  en  partant  d'équa- 
tions fondamentales  exactes  et  de  méthodes  ma- 
thématiques rigoureuses.  C'est  le  cas  dans  la 
partie  de  l'étude  de  Seibt  où  il  s'agit  de  la  va- 
leur minima  du  courant  primaire  et  de  son  dé- 
phasage, comme  on  le  verra  dans  la  suite. 

Pour  un  transformateur,   on  a  les   équations 
fondamentales  suivantes  : 

JÎ=KÎ/(p«  +  a.*XO  (i) 

tg?.  =  wX/p  (a) 

JJ  =  JVMV(«'^-h«-'L|)  (3) 

K^  =  J|«  +  «'U.)  (4) 

tgç,  =  a)Lj„/iV„  (5) 

en  appelant  K,  la  différence  de  potentiel  pri- 
maire, Kj  la  différence  de  potentiel  secondaire, 
f ,  le  déphasage  primaire  et  çj  le  déphasage  se- 
condaire. La  résistance  équivalente  p  est  donnée 
par  l'expression 


(o'L*, 


(7) 


et  la  self-induction  équivalente  est 
.  .  (oM^crfLg 

En  outre,  les  lettres  ont  les  significations 
suivantes: 

M    induction  mutuelle, 
li'i    résistance  du  circuit  primaire, 
ii'2    résistance  du  circuit  secondaire  total, 
jva^  résistance  de  circuit  secondaire  extérieur, 
Li    self-induction  du  circuit  primaire, 
L2    self-induction  du  circuit  secondaire  total, 
L^rt  self-induction  du  circuit  secondaire  exté- 
rieur. 
o)=2T?/,  en  désignant  par  v  la  fréquence 

Si  l'on  intercale  un  conducteur  dans  un  cir- 
cuit a  courant  alternatif,  la  résistance  apparente 
devient  (oL  —  (i/(i)C)  au  lieu  de  coL.  Dans  le  cas 
dont  il  s'agit,  il  faut  donc  remplacer  (ùL^  par 
l'expression 

wLja (l/wC) 

et  il  faut  remplacer  iôL^  par  l'expression 
wLi  —  (i/wC). 
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On  se  limitera  au  cas  le  plus  simple  où  les 
conducteurs  de  jonction  qui  relient  les  bornes  se- 
condaires an  condensateur  n'ont  pas  de  résis- 
tance et  pas  de  self-induction  sensible  :  c'est-à- 


dire  que  l'on  pose 

wj,  =  o  ;       Lj„  =  o 
Les  équations  (6)  et  (7)  se  transforment  alors 
en  les  équations  suivantes  : 


(.)-M*tv,                 H',  (ûrCL, —  i)-f-w-r.-H'4Ctv,M'2-f-u)'M- 
a:=  H',-\ — =  --^ — i-^^ — ' — =— ! 


L. 


(oM^^mLj      ^^j  ^  (m^CL,  —  i)  [(^'C  (L.L,  —  M^)  —  L,1  +  (o'OL.n>i 


\  wC 

Les  équations  (i)  à  (5)  se  transforment  en  : 


w'C'w'^-f-Cw'CLj— i)' 


(«) 


(9) 


[«'.(w'CL,— i)«-+-(o'CV2(.v,H'j+w«M0]*+w'j(w*CLj— i)[«»C(L,Lj  — M*) 
,„g  ^ ^  («o'CL,—  i)  [m^C  (L.I>,  —  W)  —  L.1  +  a,C'L..4^i 

'  'a)'CV^-^(a)'CL,— l)*  '^     ^ 

Kf.  =  4<  +  (o>L.„--l,y]=J^J^(,3) 

tg92  = îî^  =  oo.  (i3a) 


92  =  90", 

L'auteur  considère  deux  cas  particuliers  :  en 
premier  lieu  le  cas  où  les  résistances  sont  négli- 
geables ;  en  second  lieu  le  cas  où  la  résistance 
inductive  et  la  résistance  de  capacité  sont  égales 
entre  elles  dans  le  circuit  secondaire. 

1*^  cas  «'i  =  0       Wi  =  o. 

Si  Ton  introduit  pour  M  Téquation 

en  désignant   par  a   le  facteur  d*accouplement 
magnétique,  on  obtient: 


(10) 
(") 


leurs  infinies,   c'est-à-dire   qu'il  y  a  résonance 
quand  on  a 

w^CL2(i  — y}) —  ï  =0 
c'est-à-dire  lorsque  Ton  a  Tégalité 
I  ^ 


CL,(i-y.») 


(.8) 


J,  =  K. 


(o^CLg —  I 


o)L,[a)*CL2(i— X*)— i| 
tg9,  =  oo,       ©,=90" 

2  "^"^        ^  a/-^T 


w^CLj —  I 


(râ) 
(.6) 
(17) 


On  voit  immédiatement  que  J^  et,  par  suite, 
JietK^  (équation  17  et    i3)  atteignent  des  y^- 


'J.TZ  y  V-1XJ2  ^ 

C'est  là  le  résultat  auquel  est  arrivé  Seibt.  Si 
le  circuit  secondaire^  existait  seul,  la  condition 
de  résonance  serait 

v=  i/:^zV  CLj. 

On  voit  donc  que  la  résonance  dépend,  dans 
ce  transformateur,  de  la  résonance  de  l'oscilla- 
tion propre  du  circuit  secondaire  et  de  l'accou- 
plement entre  les  deux  circuits.  Plus  l'accouple- 
ment  y.  est  faible,  et  plus  la  condition  de  résonance 
s'approche  de  celle  du  circuit  secondaire  seul. 
Quand  l'accouplement  est  parfait  (y.izzi),  la  ré- 
sonance ne  se  produit  que  pour  une  fréquence 
infiniment  élevée. 

Si  l'on  écrit  l'équation  de  condition  sous  la 
forme  : 

7,^=1— (i/w^CL), 

on  voit  que,  pour  chaque  fréquence  du  courant 
alimentant  le  transformateur,  il  existe  une  valeur 
de  l'accouplement  magnétique   ou  une  certaine 
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dispersion  (e=  i — x*)  pour  lecpiel  se  produit  la 
résonance. 

Si  les  résistances  ne  sont  pas  nulles,  les  va- 
leurs de  Jj,  Jg,  Kg  ne  deviennent  évidemment  pas 
infiniment  grandes,  mais  sont  d'autant  plus 
petites  que  les  résistances  sont  plus  grandes.  Le 
point  de  résonance  (équation  i8)  est  peu  influencé 
par  les  résistances,  parce  que  dans  le  circuit 
secondaire  qui  reste  seul,  la  production  de  la  ré- 
sonance est  indépendante  de  la  résistance. 

S**  cas.  —  Les  résistances  ne  peuvent  pas  être 
négligées  quand  la  résistance  inductive  et  la  ré- 
sistance de  capacité  du  circuit  secondaire  se 
compensent,  c'est-à-dire  quand  on  a 

(i)L2=  ï/wC  ou  (o'GLg^ï.  (19) 
Dans  ce  cas,  les  équations  10  et  11  prennent  la 
forme  suivante  : 


w\ 


wVL.L,)»  +  ià^h\w\ 


(30) 


tg  <P2 1=  (i)L|H'2/(jt'i  rt'2  H"  w^î^^LiLa)  (21) 

Au  lieu  de  la  valeur  de  Jj,  Seibt  obtient 
une  autre  valeur  inexacte.  Cela  provient  de  ce 
que  la  partie  imaginaire  de  son  équation  com- 
plexe est  négligée.  En  outre,  cet  auteur  arrive 
au  résultat  que  le  courant  Jj  dans  ce  cas  est  pu- 
rement watté.  C'est  aussi  inexact,  car  le  dépha- 
sage 9i,  ainsi  que  le  montre  l'équation  précédente, 
n'est  pas  nul  et  est  d'autant  plus  grand  que  la 
fréquence  et  l'accouplement  sont  plus  (aibles. 

Dans  ce  cas,  l'équation  (12)  se  transforme  en 
la  suivante  : 

J|  =  Jîa)VLiV^v:i. 

En  combinant  cette  équation  avec(i3)  et  (20), 
il  vient: 

Comme  on  le  voit,  J,  et  (p^  ont  une  valeur  d'au- 
tant plus  élevée  que  l'accouplement  x  est  plus 
faible.  Pour  K.jau  contraire,  où  x  figure  au  nu- 
mérateur et  au  dénominateur,  on  trouve  un  maxi- 
mum pour 

x^  =  (w,u^.,  -+-  a)-L>^)/a)*LÎLi . 

Si,  dans  ce  cas,  on  a  encore  W2  =  0j  on  voit 
d'après  les  équations  (20)  et  (21)  que  Ji  =  o  et 
^^  =  o.  Pour  ce  cas  particulier,  le  déphasage 
est  donc  une  exception.  Il  varie  d'une  façon 
instable  entre  o®  et  90**  quand  on  modifie  la  fré- 
quence. Si  la  résistance  secondaire  n'est  pasnuUe, 


Ji  n'est  pas  nul  non  plus,  mais  il  a  uo  minimum 
dont  la  condition  peut  être  déduite  de  l'équa- 
tion 10;  on  est  conduit  à  une  expression  com- 
pliquée que  l'auteur  juge  inutile  de  reproduire. 

R.  V. 

•  Mesures  de  l'énergie  reçue  dans  des  pos- 
tes radiotélégraphiques.  —  G.-W.  Pickard.  — 

The  Electrician,  11  janvier  1907. 

Jusqu'à  présent,  on  a  considéré  généralement 
que  l'énergie  reçue  dans  les  appareils  radiotélé- 
graphiques actionnés  par  des  transmetteurs  éloi- 
gnés était  infinitésimale,  et  l'on  a  attribué  aux 
différents  détecteurs  employés  une  sensibilité 
extraordinaire  que  n'atteint  aucun  autre  appareil 
de  physique.  En  réalité,  les  expériences  faites 
par  l'auteur  sur  la  quantité  d'énergie  reçue  par 
les  appareils  du  poste  récepteur  ont  montré  que 
la  radiotélégraphie  ne  diffère  matériellement  de 
la  téléphonie  ni  par  la  quantité  d'énergie  reçue, 
ni  par  la  sensibilité  des  détecteurs.  Comme  on 
le  verra  dans  la  suite,  la  quantité  d'énergie  re- 
çue dans  les  transmissions  radiotélégraphiques  à 
grande  distance  est  plusieurs  centaines  de  fois 
supérieure  à  la  quantité  d'énergie  nécessaire 
pour  actionner  un  récepteur  téléphonique.  Les 
expériences  faites  jusqu'à  présent  sur  l'énergie 
reçue  dans  les  transmissions  radiotélégraphiques 
se  réduisent  presque  entièrement  à  celles  de 
Duddell  et  Taylor,  faites  à  courte  distance  avec 
un  galvanomètre  thermique,  c'est-à-dire  un  bolo- 
mètre  de  Fessendcn.  Cet  appareil  peut,  il  est 
vrai,  donner  d'excellents  résultats  quantitatifs 
entre  des  mains  habiles,  mais  sa  sensibilité  est 
trop  faible  pour  de  longues  distances  de  trans- 
mission. 

Pendant  l'année  passée,  l'auteur  a  développé 
une  méthode  extrêmement  simple  pour  la  me- 
sure de  l'énergie  reçue  à  chaque  décharge  du 
poste  transmetteur.  Avec  cette  méthode,  l'éner- 
gie reçue  à  chaque  décharge  est  iacilement  et 
exactement  déterminée  si  cette  énergie  est  supé- 
rieure à  o,ooo5  ergs. 

Essentiellement,  la  méthode  consiste  à  équi* 
librer,  par  la  décharge  d'un  petit  condensateur, 
l'action  du  signal  reçu  :  la  décharge  du  conden- 
sateur doit  évidemment  agir  sur  le  même  circuit 
et  avoir  la  même  fréquence  que  l'énergie  du  si- 
gnal reçu.  Connaissant  la  diflerence  de  potentiel 
et  la  capacité  du  condensateur  quand  l'équilibre 
est  obtenu,    on  en  déduit  facilement  et  exacte- 
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meot  lYnergie  correspondante.  La  figure  i  re- 
présente le  circuit  servant  à  la  réception.  SL TG 
représente  le  circuit  récepteur  ordinaire  relié  à 
Tantenne,  rinductance  L  étant  accordée  pour 
obtenir  le  maximum  d*eSet  dans  le  récepteur  té- 
léphonique R,  relié  au  détecteur  D  à  travers  le 
secondaire  d'un  transformateur  à  oscillations  T. 


Fiç.  I. 

En  déplaçant  vers  la  gauche  le  commutateur  S, 
et  en  appuyant  sur  la  clé  K|,  on  peut  faire  agir 
sur  le  circuit  récepteur  la  décharge  du  conden- 
sateur G.  Si  la  capacité  du  condensateur  est 
égale  à  celle  de  Tantenne,  et  si  Tinductance  de 
celle-ci  est  faible  en  comparaison  de  celle  de  L 
et  de  T,  comme  c'est  généralement  le  cas,  la 
fréquence  de  la  décharge  sera  évidemment  celle 
du  poste  transmetteur.  Tant  que  le  potentiel  au- 
quel le  condensateur  est  chargé  a  une  valeur  fai- 
ble, valeur  égale  à  quelques  volts,  la  distance 
explosive  dans  Tair  est  extrêmement  faible,  et  la 
vitesse  de  fermeture  d'une  clé  ordinaire  est  suf- 
fisante pour  réaliser  la  jonction  métallique  com- 
plète du  circuit  en  un  millionième  de  seconde 
après  le  moment  où  la  décharge  par  étincelle  se 
produit.  Par  conséquent  les  pertes  dans  Tétin- 
celle  de  décharge  affectent  seulement  une  petite 
portion  de  la  première  demi-période  des  oscil- 
lations et  sont  par  conséquent  très  faibles,  la 
principale  source  d'amortissement  étant  l'absorp- 
tion d'énergie  dans  le  circuit  du  détecteur. 

On  peut  employer  toute  forme  de  détecteur 
répondant  à  la  racine  carrée  moyenne  d'un  train 
d'ondes,  mais  le  meilleur  appareil  est  le  détec- 
teur thermo-électrique  consistant  en  une  jonction 
thermo-électrique  entre  une  pointe  métallique  et 
une  surface  de  silicium.  Cette  forme  de  détec- 
teur n'exige  pas  de  batterie  dans  le  circuit  et  la 
chaleur  Joule  dégagée  par  les  oscillations  élec- 
triques au  point  de  contact  produit  une  impul- 
sion de  courant  dans  le  circuit  du  récepteur  té- 
léphonique. Ce  détecteur  perm(.*t  d'oblcnir  un 


signal  dans  le  téléphone  pour  une  quantité  d'é- 
nergie de  o,ooo45  erg  ;  sa  sensibilité  est  donc 
du  même  ordre  que  celle  du  détecteur  électro- 
lytîque,  et  elle  permet  la  mesure  de  l'énergie 
reçue  dans  les  cas  les  plus  extrêmes  de  radioté- 
légraphie aux  grandes  distances.  La  technique 
des  mesures  est  très  simple  et  n'exige  même  pas, 
dans  la  plupart  des  cas,  la  coopération  du  poste 
transmetteur.  Avec  le  commutateur  S  poussé 
vers  la  droite,  l'observateur  attend  jusqu'à  ce 
qu'il  perçoive  un  point,  ou  une  série  de  points, 
consistant  chacun  en  une  simple  décharge.  L'in- 
terrupteur est  alors  poussé  vers  la  gauche,  et 
Ton  émet  avec  la  clé  K^  un  point  ou  une  série 
de  points.  En  répétant  cette  opération  et  en  mo- 
difiant la  différence  de  potentiel  au  condensa- 
teur au  moyen  du  potentiomètre  P,  on  peut  ob- 
tenir une  intensité  des  points  produits  par 
la  décharge  du  condensateur  telle  que  celle-ci 
équilibre  les  signaux  provenant  du  poste  trans- 
metteur. Connaissant  la  capacité  du  condensateur 
et  le  potentiel  auquel  il  était  chargé,  on  a 

W  =  (i/2)CVS 

ou  W (ergs)  =  (1/2). C (microfarads). V- (volts).  10 
Dans  beaucoup  de  cas,  quand  on  emploie  au 
poste  transmetteur  du  courant  alternatif  de  fré- 
quence 60,  le  point  Morse  ordinaire,  produit  par 
une  courte  pression  sur  la  clé,  consiste  en  réa- 
lité en  une  série  de  décharges.  Dans  ce  cas,  il  est 
nécessaire  que  l'opérateur,  au  poste  transmet- 
teur, appuie  sur  la  clé  de  façon  que  chaque 
pression  donne  une  simple  étincelle.  Si  l'on  ne 
peut  compter  sur  la  coopération  du  poste  trans- 
metteur, et  si  les  points  ne  correspondent  pas  à 
une  seule  étincelle,  on  peut  quand  même  faire 
d'excellentes  mesures  en  isolant  une  seule  étin- 
celle dans  une  longue  série.  A  cet  eflèt,  on  se 
sert  de  la  clé  K2  insérée  dans  le  circuit  du  dé- 
tecteur. En  ouvrant  cette  clé,  puis  en  l'appuyant 
brusquement,  on  peut  obtenir  une  fermeture  du 
circuit  qui  ne  dure  pas  plus  de  o,oo5  à  0,01  se- 
conde. On  détache  aussi  une  seule  étincelle  de 
la  série,  et  l'on  obtient  un  seul  clic  dans  le  télé- 
phone récepteur,  que  l'on  peut  équilibrer  comme 
précédemment  au  moyen  de  la  décharge  du  con- 
densateur. 

Un  excellent  exemple  d'un  poste  radiotélé- 
graphique  sur  les  signaux  duquel  on  peut  ap- 
pliquer cette  méthode  de  mesure  est  la  station 
Marconi  de  South  Wellf^eet  (Mass.).   Les  points 
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provenant   de    cette  station  sont  toujours  dus  à 
des  étincelles  simples. 

La  figure  3  représente  les  résultats  obtenus 
dans  une  longue  série  de  mesures,  faites  jour  et 
nuit    aux    mois    d'août,    septembre  et  octobre. 


o-ot 

O-Oî 


I- 


01» 


IT 

•^2t 

X^S^L            r^. 

m^^^^it  ^ 

l     Ijj^      '" 

U     M 


Figr.  a. 


L'antenne  réceptrice  était  placée  à  i46  kilomè- 
tres et  consistait  en  un  losange  de  fils  de  cuivre 
suspendu  presque  horizontalement  à  i5  mètres 
du  sol.  Sa  capacité  électrostatique  mesurée  était 
de  280  micromicrofarads.  Les  points  portés  sur 
la  figure  2  montrent  la  valeur  de  Ténergie  reçue 
qui  varie  journellement.  Bien  que  l'auteur  ne  se 
propose  pas  de  discuter  les  causes  de  cette  va- 
riation, il  indique  que  les  valeurs  de  l'énergie 
reçue  pendant  le  jour  ne  différaient  pas  beau- 
coup de  celles  de  l'énergie  reçue  pendant  la  nuit. 
Sur  la  figure,  les  points  correspondant  aux  ob- 
servations de  jour  sont  représentés,  par  de  petits 
cercles,  tandis  que  ceux  qui  correspondent  aux 
observations  de  nuit  sont  représentés  par  des 
points  noirs.  On  voit  que  cette  méthode  se  prête 
bien  à  l'essai  de  détecteurs  radiotélégraphiques 
puisque  l'on  peut  facilement  mesurer  la  quantité 
d'énergie  d'une  fréquence  donnée  correspondant 
à  la  perception  minima. 

Il  est  intéressant  de  remarquer  le  très  mau- 
vais rendement  des  meilleurs  types  de  détecteurs 
radiotélégraphiques  considérés  comme  appareils 
transformateurs.  Un  récepteur  téléphonique  de 
grande  résistance,  du  type  généralement  em- 
ployé avec  les  détecteurs  radiotélégraphiques, 
donne  un  signal  très  nettement  défini  quand  un 
condensateur  de  o,oi5  mfd  de  capacité,  chargé 
à  un  potentiel  de  0,001 23  volt,  est  déchargé  di- 
rectement dans  ses  enroulements.  Cela  corres- 
pond à  0,28  .  lor^  erg.  Le  détecteur  le  plus  sen- 
sible actuellement  dans  les  usages  pratiques  est 
le  détecteur  électrolytique  qui,  parune  fréquence 
de  5ooooo  par  seconde,  exige  364.io~^erg 
pour  donner  le  même  signal.  Le  rendement  est 
d'environ  0,06  ®/p. 

Il  est  extrêmement  malheureux  que  le  récep- 


teur téléphonique  ne  puisse  fonctionner  aux 
grandes  fréquences,  car  il  serait  beaucoup  plus 
avantageux  de  supprimer  le  détecteur  et  d'inter- 
caler directement  en  circuit  le  récepteur  télépho- 
nique. Le  faible  rendement  des  détecteurs  radio- 
télégraphiques montre  nettement  l'importance 
que  présenteraient  des  recherches  faites  dans 
cet  ordre  d'idées. 

R.  V. 


TÉLÉGRAPHIE   &  TÉLÉPHONIE 

Sur  Vinduciance  et  Vimpédance  des  cîT' 
cuits  télégraphiques  et  téléphoniques,  —  J.-E. 
Joung.  —  The  blectrician,  a8  décembre  1906  et  4  janvier 
1907. 

1®  Définition  de  f inductance,  —  La  capacité 
électrostatique  est  la  propriété  qu'a  le  câble  ou 
le  circuit  de  prendre  une  charge  statique,  tandis 
que  la  capacité  électromagnétique,  ou  inductance, 
est  la  propriété  qu'a  le  câble  ou  le  circuit  d'en- 
gendrer un  champ  magnétique.  La  première  est 
désignée  par  le  rapport  de  la  quantité  d'électri- 
cité de  la  charge  au  potentiel  produisant  cette 
charge,  c'est-à-dire 

S  ^  charge/potentiel. 

Plus  simplement,  c'est  la  charge  par  unité  de 
différence  de  potentiel.  De  même,  l'inductance 
est  le  rapport  de  la  quantité  de  flux  magnétique 
à  la  force  magnétique,  et  par  conséquent  à  l'in* 
tensité  du  courant  qui  produit  ce  flux,  c'est-à- 
dire 

h^flux  magnétique! courant. 

Plus  simplement,  c'est  le  flux  pour  l'unité  de 
courant.  Cela  repose  sur  l'hypothèse  que  le  cir- 
cuit comprend  un  tour  seulement  ;  s'il  y  a  plus 
d'un  tour,  Tinductance  est  le  flux  total  par  unité 
de  courant  multiplié  par  le  nombre  de  tours. 
La  relation  du  flux  au  courant  est  exprimée  par 
la  loi  d'Ohm  appliquée  au  circuit  magnétique 
Flux  =  force  magnétomotrice/réluctance 
flux  =  force  magnétomotrice  X perméabilité, 

2"  Réactànce  et  impédance,  —  De  même  que 
les  effets  de  la  capacité  électrostatique  ne  se 
manifestent  que  quand  le  potentiel  varie,  les 
effets  de  l'inductance  ne  se  manifestent  que 
quand  le  courant  varie,  et  dépendent  du  taux  de 
variation.  Ce  taux  de  variation  peut  être  exprimé 
pour  une  variation   sinusoïdale,  par  21c  fois  le 
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nombre  d^alternances  complètes  par  seconde.  De 
là  dérive  la  quantité  appelée  réactance,  qui 
exprime  refTet  de  la  capacité  statique  ou  ma- 
gnétique inductive.  Pour  la  capacité  électrosta- 
tique S  (farads),  on  a  : 

Réactance  =  i/pS(ohms). 

Pour  la  capacité  électromagnétique  ou  Tin- 
ductance  L  en  henrys,  on  a  l'expression  : 

Béactance  =  pL  (ohms), 

en  posant /7  =  2ic  fois  le  nombre  d'alternances 
complètes  par  seconde.  On  emploie  plus  fré- 
quemment une  autre  grandeur,  utile  dans  beau- 
coup de  cas,  qui  est  la  résultante  de  la  résistance 
et  de  la  réactance  ;  cette  grandeur,  nommée 
impédance,  peut  être  déBnie  de  la  façon  sui- 
vante : 

Pour  le  cas  de  la  capacité  électrostatique  : 

Impédance  =  \/R^  -+-  (^i/ fjSy  (ohms). 

Pour  le  cas  de  Tinductance  électromagnéti- 
que: 

Impédance  =:  y/R*  +  (/^L)^     (ohms) 

Une  définition  plus  étendue  de  Timpédance 
est  très  commode  quand  il  s'agit  de  circuits 
télégraphiques  ou  téléphoniques,  oii  ce  terme 
est  employé  pour  désigner  la  résultante  com- 
plexe des  quatre  facteurs  suivants  :  résistance, 
dispersion,  capacité  et  inductance. 

3*  Fil  aérien.  —  Les  inductances  de  circuits 
ne  peuvent  être  déterminées  par  le  calcul  que 
dans  quelques  cas  particuliers  seulement,  parmi 
lesquels  les  suivants  sont  utiles  en  télégraphie. 

L'inductance  d'un  fil  aérien  rectiligne  non 
magnétique  avec  une  terre  ou  un  autre  retour 
situé  à  grande  distance  est  donnée  par  l'expres- 
sion suivante  quand  le  courant  est  uniformément 
distribué  dans  toute  la  section  droite  du  conduc- 
teur, comme  cela  a  lieu  dans  la  télégraphie  or- 
dinaire et  approximativement  dans  la  télépho- 
nie : 

L  =  2/(log/^'-|)cm.  (,) 

OÙ  l  est  la  longueur  du  fil  en  centimètres, 
die  diamètre  — 

Mais  quand  le  courant  est  superficiel,  comme 
dans  le  cas  des  oscillations,  de  radiotélégraphie 
ou  de  décharges  atmosphériques,  on  a  : 

L  =  2l /loge ^  —  1 1  cm.  (a) 


L  =  3si2  00o|log^ 


qui,  pour  des  fils  longs  et  minces,  dinere  peu  de 
l'expression  (i). 

Ces  formules  (dues  à  Lodge  et  Howard)  expri- 
ment l'inductance  en  centimètres.  Pour  obtenir 
L  en  millihenrys,  il  suffit  de  se  rappeler  que 
I  henry  a  pour  valeur  lo*  centimètres  ou  i  mil- 
lihenry=  lo*  centimètres. 

Si  l'on  exprime  /  en  milles  (1609  mètres), 
on  a  approximativement  la  formule  : 

64^000 _3' 

lo"*  millihenrys  par  mille 
ou,  en  ramenant  aux  logarithmes  vulgaires  : 

L=  322000  /  2,3  log — -^ yj 

io~*  millihenrys  par  mille.       (3) 

Par  exemple,  l'inductance  par  mille  d'un  fil  de 
cuivre  de  4""", 3  de  diamètre  suspendu  à  des  po- 
teaux, la  terre  servant  de  conducteur  de  retour, 
est  approximativement,  en  négligeant  le  courant 
de  terre  : 


L  =  322 000  I 


10 


/    01      644ooo      3\ 

=  0,322  [6,176x2,3  — (3/4)] 
=  4,3  millihenrys. 

Si  l'on  tient  compte  de  la  terre,  l'inductance 
réelle  est  un  peu  plus  faible  que  la  valeur  indi- 
quée :  elle  diminue  à  mesure  que  l'on  abaisse  la 
hauteur  du  fil  au-dessus  du  sol. 

L'inductance  diminuant  quand  le  courant  de 
retour  se  rapproche  du  courant  d'aller,  on  voit 
que,  dans  le  cas  de  fils  torsadés  ou  mieux  dans 
le  cas  d'une  paire  de  conducteurs  plats  placés 
l'un  contre  l'autre,  formant  les  circuits  d'aller  et 
de  retour,  l'ensemble  du  circuit  tend  à  devenir  non 
inductif. 

4^*  Inductance  d'une  boucle,  —  La  valeur  de  L 
pour  une  boucle  est  donnée  par  la  formule  sui- 
vante (Maxwell).  Soient  aai  les  rayons  des  fils, 
b  la  distance  entre  leurs  axes,  /  leur  longueur, 
tout  étant  exprimé  en  centimètres  ;  on  a  : 

L  =  2/(log,— 


i) 


cm. 


(4) 


OU,  si  a  =  aiy  il  vient: 


L  =  4/(l,g.A  +  i). 
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En  ramenant,  pour  plus  de  commodité,  ù  la 
même  forme  que  Téquation  (3),  il  vient  : 

L  =  64/»o(K)  I  2,3  log.o  --  +  M 

io~*  millihenrys  par  mille.       (5) 

En  prenant  comme  exemple  une  paire  de  fils 
de  i""",4  de  diamètre  avec  une  distance  entre 
axes  diî  3o  centimètres,  on  trouve  approximative- 
ment l'expression  : 

L  =  644ooo(2,3Iog,o— ^  +  v^  i*>~" 
\  o,i4       /i/ 

=  3,6  millihenrys  par  mille  de  fil  double. 

Le  circuit  ne  pouvant  pas  exister  sans  fil  de 
retour,  on  doit  toujours  compter  l'inductance, 
comme  ci-dessus,  par  mille  de  fil  double. 

L'inductance  d'une  boucle  de  câble  consistant 
en  une  paire  de  fils  parallèles  avant  à  l'aller  et 
au  retour  du  courant  et  enfermés  dans  la  même 
enveloppe  peut  être  calculée  de  la  même  manière 
si  l'on  connaît  la  distance  entre  axes  des  fils. 

Quand  on  approche  de  plus  en  plus  les  fils 
l'un  de  l'autre,  l'inductance  tend  vers  la  valeur 
limite  : 

L  =  3,77  /cm. 

L  =  3,77X  161000X  io-« 

=  0,61  millihenry  par  mille  de  fil  double, 

expression  donnée  par  Maxwell.  O  chiffre  de 
0,6  millihenry  par  mille  est  à  peu  près  la  valeur 
de  l'inductance  de  circuits  en  fils  de  cuivre  tor- 
sadés, telle  qu'on  l'obtient  dans  des  mesures 
expérimentales  exactes.  Ainsi  une  détermination 
de  l'inductance  d'une  boucle  de  câble  télépho- 
nique au  papier  entre  Berlin  et  Postdam,  câble 
formé  de  fils  de  i  millimètre  de  diamètre  envi- 
ron, a  donné  pour  résultat  o,3  millihenry  par  ki- 
lomètre de  boucle,  ou  o,48  millihenry  par  mille. 
L'inductance  de  fils  de  fer  est  plus  élevée  que 
celle  des  fils  de  cuivre  et  varie  avec  le  courant: 
un  observateur  a  trouvé  qu'elle  est  au  moins  trois 
fois  plus  grande  que  celle  des  fils  de  cuivre  pour 
des  courants  de  20  h  3o  milliampères  (Devaux- 
Charbounel). 

5®  Inductance  d'un  câble.  —  Un  des  cas  inter- 
médiaires entre  le  fil  simple  aérien  et  la  paire  de 
conducteurs  torsadés  est  le  circuit  formé  par  une 
paire  de  conducteurs  concentriques,  telle  que 
celles  employées  dans  un  certain  nombre  de 
câbles  pour  courants  intenses.  Si  le  conducteur 


extérieur  est  relié  h  la  terre,  comme  dans  un 
câble  sous-marin,  le  courant  peut  être  considéré 
comme  retournant  par  la  surface  intérieure  de 
l'enveloppe.  En  appelant  d  le  diamètre  du  cuivre 
et  D  celui  de  la  gutta-percha,  on  a  : 

En  prenant  comme  exemple  un  câble  sous- 
marin  ayant  un  diamètre  de  gutta-percha  double 
du  diamètre  du  fil  de  cuivre,  on  obtient  la  va- 
leur : 

L  =  o,85  logjo  (D/^ 

-f-o,i85  millihenry  par  mille  marin (').     (6) 
L  =  (o,85  X  log  2)  -h  o,  1 85 
=  0,4/1  millihenry  par  mille  marin. 

Si  l'on  compare  ce  chiffre  avec  la  formule  cor- 
respondante pour  la  capacité  du  câble,  on  voit 
que,  tandis  que  la  capacité  diminue  avec  D/rf, 
l'inductance  croît. 

Cette  valeur  de  l'inductance  d'un  câble  sous- 
marin  peut  être  considérée  comme  un  minimum 
obtenu  dans  le  cas  où  le  conducteur  de  retour 
est  supposé  immédiatement  voisin  de  la  couche 
isolante  et  où  l'on  admet  que  les  courants  d'aller 
et  de  retour  sont  en  phase,  ce  qui  n'est  pas  le 
cas  dans  un  long  câble.  La  valeur  réelle  de  L 
doit  être  comprise  entre  la  valeur  ainsi  trouvée, 
et  la  valeur  décuple  donnée  par  la  formule  (3) 
pour  un  conducteur  de  retour  infiniment  loin  ; 
dans  ce  dernier  cas,  on  a  approximativement 
5  millihenrys  par  mille  marin  pour  6^  =  o*",43. 
Il  y  a  une  certaine  incertitude  due  au  fait  que 
l'enveloppe  consiste  en  1er,  de  telle  sorte  que 
l'inductance  vraie  d'un  câble  sous-marin  n'est 
probablement  pas  calculable.  Sa  valeur  est  quel- 
que peu  accrue  quand  le  conducteur  consiste  en 
une  bande  de  cuivre  enveloppant  un  fil  cen- 
tral. 

(A  suivre  )  R.  R. 


MESURES 

Mesure  approximative,  par  une  méthode 
èlectrolytique,  de  la  capacité  électrostatique 
entre  un  cylindre  métallique  vertical  et  la 
terie  (suite).  —  A.-E.  Kennely  et  S,-E.  TVhiting.  — 

Electricai  World,  26  dévembre  1906. 

La  capacité  d'un  condensateur  formé  par  un 
long  cyliiulrc  conducteur  supporté  verticalement 


(•)   I  853  mètres. 
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au-dessus  d*une  surface  plane  horizontale  infinie, 
ne  semble  pas  avoir  pu  être  déterminée  mathé- 
matiquement. Ce  cas  offre  un  intérêt  pratique, 
puisqu'il  correspond  à  celui  d'une  antenne  de 
radiotéléf^raphie.  Soit  /•  le  rayon  du  conducteur, 
d  son  diamètre,  l  la  longueur,  h  la  distance  en- 
tre son  extrémité' inférieure  et  la  terre.  La  lon- 
gueur l  a  une  valeur  considérable  en  comparai- 
son de  h  et  de  d. 

On  sait  que  la  capacité  d'un  cylindre  rectili- 
gne  vertical  de  longueur  /  centimètres  et  de  rayon 
r  centimètres  isolé  dans  Tespace  et  éloigné  de 
tout  autre  conducteur  peut  être  déterminée 
comme  étant  le  cas  limite  de  la  capacité  d*un 
ellipsoïde,  au  moyen  de  la  formule 

C  =  1/2  loge (///')  abstatfarads.  (i  i) 

C'est  là  une  formule  fréquemment  employée 
pour  déterminer  en  première  approximation  la 
capacité  d'un  conducteur  cylindrique  veriical  en 
radiotélégraphie.  Les  surlaces  équipotentielles 
représentant  la  distribution  du  flux  électrique  et 
du  potentiel  autour  d'un  tel  conducteur  sont  des 
ellipsoïdes  de  révolution  ayant  mêmes  foyers,  et 
les  sections  sont  des  ellipses  ayant  mêmes  foyers. 
Les  lignes  de  force  du  flux  électrique  sont  des 
hyperboles  confocales. 

Si  Ton  approche  de  la  terre  le  conducteur 
vertical,  la  distribution  du  flux  et  du  potentiel 
est  modiGée.  Le  flux  devient  plus  dense  dans  la 
portion  inférieure  du  système  au  voisinage  de  la 
terre  et  les  surfaces  équipotentielles  sont  plus 
serrées  au  voisinage  du  fil. 

L'auteur  a  jugé  intéressant  de  déterminer  de 
combien  la  capacité  est  accrue  par  rapport  à  la 
valeur  donnée  par  la  formule  (11),  quand  on  em- 
ploie différentes  longueurs  d'un  conducteur  cy- 
lindrique vertical  isolé  placé  à  de  courtes  dis- 
tances du  sol.  Au  lieu  de  faire  des  mesures  de 
capacité  au  dehors,  l'auteur  a  employé  un  petit 
modèle  de  conductance  comprenant  des  électro- 
des en  cuivreimmergées  dans  un  large  bassin  con- 
tenant une  solution  de  sulfate  de  cuivre.  Le  réci- 
pient était  en  matière  isolante,  et  portait  au  fond 
un  disque  de  cuivrede  54*", 2  de  diamètre  et  de 
i^^^Sg  d'épaisseur,  relié  par  un  fil  à  une  borne 
extérieure.  Un  fil  vertical,  portant  une  autre 
borne,  était  placé  verticalement  au-dessus  du 
centre  du  disque,  dont  il  était  isolé  par  une  pe- 
tite rondelle  de  mica.  Un  tube  de  verre,  enve- 
loppant le  fil,  pouvait  être  déplacé   vers  le  haut 


ou  vers  le  bas  pour  exposer  au  contact  de  la  so- 
lution une  longueur  variable  du  fil. 

Le  poids  spécifique  de  la  solution  de  sulfate 
de  cuivre  était  de  i,o3  h  lo**,  et  les  mesures 
furent  faites  à  une  température  voisine  de  ce 
chiffre.  La  résistance  entre  le  fil  vertical  et  le 
disque  était  mesurée  au  moyen  d'un  pont  de 
Wheatstone.  Les  mesures  étaient  faites  successi- 
vement sur  deux  fils  :  l'un  avait  un  diamètre  de 
2""", 5  et  l'autre  un  diamètre  de  o^^ïQÔô.  Les 
différentes  valeurs  obtenues  par  l'auteur  sur 
différentes  longueurs  de  ces  deux  fils  ont  été 
portées  sur  des  courbes;  par  exemple,  pour  i3 
centimètres  de  longueur  du  fil  de  2"", 5,  on  a 
trouvé  une  conductance  de  0,20  mho.  D'après 
les  courbes  ainsi  obtenues,  l'auteur  a  tracé  la 
courbe  des  conductances  que  présenteraient, 
dans  les  mêmes  conditions, différentes  longueurs 
d'un  conducteur  cylindrique  de  100  centimètres 
de  diamètre.  Sur  cette  courbe  on  voit,  par 
exemple,  qu'un  conducteur  cylindrique  vertical 
de  80  mètres  de  hauteur  et  de  100  centimètres 
de  diamètre  placé  au-dessus  d'un  disque  de  di- 
mensions correspondantes  et  entièrement  im- 
mergé dans  la  même  solution  de  sulfate  de  cuivre, 
présenterait  une  conductance  de  108,8  mhos. 

La  résistivité  de  la  solution  fut  mesurée  de 
deux  manières:  en  premier  lieu  en  remplissant 
un  tube  de  verre  de  23'", 5  de  longueur  et  de 
jcm  j2g  (jg  diamètre  intérieur  moyen  et  en  fer- 
mant les  bouts  au  moyen  de  bouchons  de  caout* 
chouc  munis  d'électrodes  en  cuivre,  puis  en  me- 
surant la  résistance  au  pout  de  Wheatstone  :  en 
second  lieu  en  suspendant  dans  la  solution  une 
sphère  de  laiton  cuivré  de  o*^",95  de  rayon,  pla- 
cée dans  le  bassin  à  une  hauteur  déterminée  au- 
dessus  du  disque,  et  en  mesurant  la  résistance 
entre  la  sphère  et  le  disque  au  moyen  d'un  pont 
de  Wheatstone.  Ces  deux  méthodes  donnèrent 
des  résultats  concordants,  et  l'on  trouva  p  =  99 
ohms-centimètres. 

Le  tableau  I  indique  les  valeurs  comparatives 
de  la  capacité  d'un  cylindre  vertical  de  différentes 
longueurs  calculées  d'après  la  formule  (11)  ou 
bien  déterminées  d'après  les  conductances  trou- 
vées. La  première  colonne  indique  la  hauteur  du 
cylindre;  la  quatrième  donne  la  capacité  du 
cylindre  d'après  la  formule  (4);  la  cinquième  co- 
lonne donne  la  capacité  du  cylindre  déduite  des 
longueurs  de  conductance;  la  dernière  colonne 
donne  le  rapport  de  ces  deux  capacités. 
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TABLEAU   l 

Capacité  d'un  cylindre  vertical  placé  dans  l'air,  au-dessus  de  la  terri, 
calculée  d'après  la  formule  relative  à  Tellipsoide  et  déterminée 
d'après  les  valeurs  de  la  conductancc.   —  Diamètre  du  cylindre 


HAUTEUR 
da 

CAPACITÉ 
de 

CAPACITÉ 
d'après  la 

RAPPORT 

CTLRVSaS 

L*BLLir*010B 

COaDOCTAKCB 

l 

d 

r 

C 

c' 

r' 
c 

cm. 

aUUtfarads. 

abstatfaradfl. 

8000 

80 

160 

788,0 

807,8 

1,089 

7000 

70 

i4o 

708,3 

775,8 

1.095 

Cooo 

60 

lao 

626,4 

696,3 

I,III 

5  000 

5o 

100 

5/ia.8 

6i5,o 

i,i33 

^000 

4o 

80 

456, /i 

53Q,8 

1,161 

3ooo 

3o 

60 

366,4 

436,o 

1,190 

aooo 

30 

4o 

371,0 

333,5 

i.33o 

I  000 

10 

20 

166,9 

317,6 

i,3o4 

Il  est  évident  que  le  modèle  h  conductancc 
doit  conduire  à  des  valeurs  de  la  capacité  [ilus 
élevées  que  celles  obtenues  au  moyen  de  la  for- 
mule relative  à  Tellipsoïde,  car  la  capacité  du 
cylindre  doit  être  plus  grande  à  proximité  de  la 
terre  que  dans  Tespace  libre.  D'après  les  me- 
sures, on  voit  que  la  capacité  d'un  cylindre  ayant 
80  diamètres  de  hauteur  n'est  que  8,9  fois  plus 
grande  auprès  de  la  terre  que  dans  l'espace 
libre,  et  que,  même  si  sa  hauteur  est  réduite  à 
10  diamètres,  sa  capacité  est  seulement  de  So®/^ 
plus  grande  à  proximité  de  la  terre  que  dans 
l'espace  libre. 

Les  mesures  de  conductancc  dans  le  cas  dont  il 
s'agit  ne  présentent  pas  un  grand  de^ré  de  pré- 
cision pour  plusieurs  raisons.  D'abord,  lesdimen- 
sions  du  disque  de  cuivre  placé  au  fond  du  bassin 
étaient  trop  faibles  pour  représenter  l'effet  d'un 
plan  indéfini  ;  la  conductancc  et  les  capacités 
qui  s'en  déduisent  sont  un  peu  trop  faibles,  par- 
ticulièrement pour  de  grandes  longueurs  de  fil. 
Ensuite,  il  est  difficile  d'éviter  les  erreurs  dans 
la  mesure  d'une  résistance  contenant  une  force 
contre-électromotrice  de  polarisation,  même 
quand  opère  par  une  méthode  de  zéro.  Néan- 
moins, les  résultats  obtenus  peuvent  être  très 
intéressants. 

En  employant    une    électrode    d'exploration, 


formée  d'un  fil  de  cuivre  scellé, dans  un  tube  de 
verre,  et  en  modifiant  la  position  de  cette  élec- 
trode relativement  au  fil  immergé,  on  peut  dé- 
terminer la  distribution  du  potentiel  dans  le 
cylindre.  R.  V. 

Interrupteur  rotatif  pour  les  mesures  de  ca- 
pacité. —  F.  Kurlbaum  et  W.  Jaeger.  —  Zeitschrift 
fur  Instrumentenkunde. 

Les  auteurs  ont  employé,  pour  les  mesures 
absolues  de  capacité,  un  interrupteur  rotatif  basé 
sur  le  principe  du  sécohmmètre  et  établi 
pour  de  grands  nombres  de  ruptures  par  seconde. 
Tandis  que  dans  des  appareils  analogues,  on  a 
utilisé  deux  ou  quatre  contacts,  le  sécohmmètre 
des  auteurs  est  muni  de  3o  contacts  qui  permet- 
tent d'obtenir  un  nombre  de  ruptures  extrême- 
ment élevé,  atteignant  i  100  par  seconde. 

L'interrupteur  rotîitif  comprend  deux  disques 
en  laiton  séparés  par  un  disque  d'ébonite  et  por- 
tant sur  leur  bord  des  pièces  d'ébonite  dispo- 
sées comme  les  lames  d'un  collecteur  :  ces 
pièces  sont  placées  dans  des  logements  fraisés 
sur  les  disques  en  laiton,  auxquels  elles  sont 
fixées  chacune  par  trois  vis.  Des  ressorts  de 
cuivre  appuient  sur  le  bord  des  disques  et 
sont  alternativement  en  contact  avec  les  pièces 
isolantes  d'ébonite  ou  avec  les  pièces  métalli- 
ques faisant  corps  avec  les  disques.  Deux  autres 
balais  frottant  sur  la  partie  contiennent  des  dis- 
ques, et  le  circuit  est  alternativement  rompu  ou 
établi  entre  ces  balais  et  ceux  qui  frottent  sur  le 
bord.  L'appareil  est  entraîné  par  une  petite 
courroie  passant  sur  une  petite  poulie  à  gorge. 
Pour  chaque  tour  du  disque,  le  contact  est  rompu 
3o  fois. 

Pour  les  mesures  de  capacité,  il  est  nécessaire 
que  la  vitesse  de  rotation  soit  exactement  con- 
stante, sans  quoi  l'aiguille  du  galvanomètre  ne 
reste  pas  au  repos.  En  faisant  varier  le  nombre 
d'interruptions  entre  80  et  i  120  par  seconde, 
on  a  obtenu,  dans  des  mes'ures  de  capacité  d'un 
même  condensateur,  des  chiffres  concordant  à 
1/ 10 000  près:  le  fonctionnement  de  l'appareil 
est  donc  très  satisfaisant. 

E.  B. 


OIAKTUa     —   IMPUMUUI  PURAID,    KCI   FULBUT. 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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ÉTUDE  DU  RÉCEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE 


I.  —  RAPPEL  DES  ÉQUATIONS  DE  MAXWELL 

Considérons  un  système  de  n  circuits  parcourus  par  des  courants  d'intensité  a,,  tj, ...,  t„,  dont 
les  positions  dans  Tespace  dépendent  de  n  paramètres  Xi,  x^,  ...,  x„. 

Nous  introduirons  dans  les  calculs  les  vitesses  de  déplacement  de  ces  circuits 

/ dxk 

et  les  quantités  d'électricité  transportées  par  ces  courants 

qH=  fikdt. 

Soit  T  la  force  vive  mécanique  du  système  qui  dépend  des  variables  a:  et  x'  ;  soit  T'  son 

énergie  électrodynamique  qui  ne  dépend  que  de  la  position  des  circuits  et  de  Tintensité 

des  courants,  c'est-à-dire  des  variables  x  et  i  ;  soit  U  Ténergie  potentielle  mécanique  du 

système  qui  ne  dépend  que  des  variables  x  ;  et  enfin  soit   U'   l'énergie  électrostatique  qui 

dépend  des  charges  électriques  q  et  des  variables  x. 

Posons 

H  =  T  +  r  — U  — U' 

et  imaginons  que  le  système  soit  soumis  à  deux  groupes  de  forces  extérieures:  les  unes  <t 
sont  des  forces  motrices,  les  autres  F  sont  des  forces  de  frottement  ;  on  peut  les  considérer 
comme  définies  par  Tcxpression  même  de  leur  travail  virtuel,  savoir: 
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Dans  ces  conditions  on  sait  que  les  équations  de  Lagrange  appliquées  à  ce  système  méca- 
nique sont  de  la  forme 

4/^\_M  =  .ï>,_F.. 
ai  \  ÔXfc  /       ôx^f 

La  même  fonction  H  diffërentiée  par  rapport  aux  variables  t  et  q  donnera  le  groupe  d^équa- 
tions 


d  /ôH\       ôH 
dt  \  ôi;  /       ô^jt 


=  Efc  —  Rfctfc 


E,,  désignant  la  force  électromotrice  totale  placée  dans  le  circuit  et  R|r  la  résistance  ;   on 
peut  en  eflfet  considérer  l'expression 

2(E,— R,t;)8t, 

comme  représentant  le  travail  virtuel  des  forces  électriques,  dont  les  unes  E  produiraient  un 
travail  moteur  et  les  autres,  Rî,  un  travail  résistant  analogue  au  frottement. 

Ce  sont  là  les  équations  établies  par  Maxwell  dans  l'hypothèse  où  il  n'y  aurait  que  des 
courants  et  pas  d'aimants. 

Généralisation  des  équations  de  Maxwell,  —  Nous  allons  généraliser  ces  équations  et  mon- 
trer qu'elles  subsistent  lorsque  le  système  comprend  des  aimants  permanents  ou  non. 

Nous  considérons  en  effet  les  aimants  comme  des  circuits  infiniment  petits  dans  lesquels 
circulent  les  courants  qui  produisent  le  champ  magnétique.  Ces  circuits  sont  mobiles,  et 
c'est  précisément  parce  qu'ils  tendent  à  s'orienter  que  les  corps  deviennent  magnétiques. 

Nous  désignerons  par/j ,  /j...  les  intensités  de  ces  courants  élémentaires  et  par  y^,  yj...  les 
variables  fixant  leur  position  dans  l'espace. 

Nous  supposerons  ces  circuits  sans  résistance,  sans  force  électromotrice  et  sans  capa- 
cité ;  il  faudra  donc,  dans  les  nouvelles  équations,  supposer 

E,  =  R,  =  o 
et 

-^  =  o 
dqic 

ce  dernier  terme  provenant  en  effet  de  la  capacité  du  circuit.  En  différentiant  H  par  rapport 
à  ces  variables  y  et  j  on  obtient  deux  nouveaux  groupes  d'équations. 
Le  troisième  groupe  d'équations  de  Maxwell  est  ici  : 


dt  \bjj 
ou 


dt  \bjj 


=  constante  =  p^ . 


djk 

Quant  au  quatrième  groupe  d'équations  il  se  simplifie  également  :  en  effet,  nous  suppo- 
serons ces  circuits  élémentaires  sans  masse  ;  par  suite  la  quantité  T  qui  entre  ici  dans 
l'expression  de  H  et  qui  représente  la  force  vive  mécanique  des  circuits  est  nulle  et  comme 
c'est  la  seule  des  quantités  entrant  dans  H,  qui  dépende  des  variables  y',  on  en  conclut  que 

M=-^  =  o 
ôy'        ôy^ 

D'autre  part  aucune  force  motrice  n'agit  sur  ce  système  ;  donc 

**  =  o; 
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enfin,  nous  remarquerons  que  la  force  F^^  n'est  autre  chose  ici  que  l'hystérésis  ;  comme  la 
perte  d'énergie  par  hystérésis  est  toujours  très  faible,  nous  n'en  tiendrons  pas  compte  et 
nous  poserons 

F*=o. 

S'il  y  a  des  aimants  permanents  nous  supposerons  que  les  circuits  élémentaires  sont  fixes 
à  l'intérieur  de  ces  aimants. 
Le  quatrième  groupe  d'équations  de  Maxwell  prend  donc  la  forme 

^  =  o. 

Posons  maintenant  : 

H'  =  H-2;>J,. 

La  fonction  H  dépendait  des  variables  x,  x',  y,  y',  i,  q,j\  au  contraire  on  peut  supposer 
que  H'  ne  contient  plus  ni  les  y  ni  les/;  il  suffit  de  tirer  ces  variables  des  équations 

- —  =  o      et      — -  =Pk, 
^Vk  ^Jk 

et  de  les  exprimer  eii  fonction  de  x,  x'y  i,  q.  Il  est  alors  facile  de   voir  que  les  nouvelles 
équations  en  H'  conservent  la  même  forme  que  les  équations  en  H. 
En  effet,  soit  a  l'une  quelconque  des  variables  x,  i,  x',  q.  Calculons 

rfa 

H'  dépend  de  a  directement  et  par  l'intermédiaire  de/  et  de  y  qui  ont  été  remplacées  par  des 
fonctions  de  a.  Donc  : 


Or: 


d'où 


doL         ôa  ^yic         d%  ô/^         ôa  rfa 


^Vk  ^Jk 


d'où  enfin  les  équations 


rfa 

'      ôH 

fi  /ôH' 
fil  [  dx. 

■)- 

ÔH'_ 

^,- 

-F„ 

fi  /?>H 

'\- 

ôH'  _ 

E.- 

-  R,i, 

On  est  ainsi  débarrassé  des  variables  relatives  aux  circuits  élémentaires. 

Remarquons  cependant  que  H  était  un  polynôme  du  deuxième  degré  par  rapport  aux  varia-' 
blés  iy  et  que  par  rapport  à  ces  mêmes  variables  il  ne  contenait  que  des  termes  du  second 
degré  et  des  termes  indépendants.  Au  contraire  H'  est  une  fonction  quelconque  des  i. 

Equations  des  forces  vives,  —  Posons 
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et  ajoutons  les  équations  précédentes  après  avoir  multiplié  les  premières  par  àxi^  et  les 
secondes  par  dq,,,  11  vient,  en  remarquant  que  dxi.=:x',4i  et  que  dqk  =  ikd^9 

\  ô4  /  dx,  \  dît,  j  ôr/fc 

On  voit  immédiatement  que  .le  premier  membre  de  cette  égalité  n'est  autre  chose  que 
rfW. 
Donc  : 

«rw  =  2(*,  -  Y;)dx,  +  S(E,i,  -  R^e^rf^ 

Le  deuxième  membre  est  la  somme  des  travaux  des  forces  extérieures,  des  travaux  des 
forces  électromotrices  et  de  la  chaleur  Joule  dégagée. 

Donc  W  représente  bien  l'énergie  totale  et  la  dernière  équation  écrite  est  bien  l'équation 
généralisée  des  forces  vives. 


II.  —  APPLICATION  DES  ÉQUATIONS  AU  RÉCEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE 

Soit  X  le  déplacement  du  centre  de  la  membrane,  soit  i  l'intensité  du  courant  circulant 
dans  la  bobine. 

Déterminons  la  fonction  H'.  Nous  supposerons  qu'elle  ne  dépend  pas  de  q,  c'est-à-dire 

que  nous  négligerons  les  effets  dus  à  la  capacité. 

La  force  vive  du  système  est  : 

rp mx"^ 

2 

expression  dans  laquelle  m  ne  désigne  qu'une  fraction  de  la  masse  de  la  membrane  car  x' 
représente  la  vitesse  du  centre,  vitesse  supérieure  à  celle  que  prennent  tous  les  autres 
points  de  la  membrane. 

D^autre  part  H'  est  une  fonction  de  i  et  de  x,  variables  qui  restent  toujours  très  petites. 
On  pourra  donc  remplacer  H'  par  son  développement  en  série  par  rapport  aux  puissances 
croissantes  de  i  et  de  x,  limité  aux  termes  du  deuxième  degré.  Le  terme  indépendant  de  i  et 
de  X  ne  nous  intéresse  pas,  puisque  H'  ne  figure  dans  les  équations  que  par  ses  dérivées; 
les  termes  du  premier  degré  ont  des  coeflîcientsnuls,  car  pour  t  =  o,  le  système  est  en  équi- 
libre électrique,  et.  nous  pouvons  toujours  supposer  que  lorsque  les  x  sont  nuls  il  est  en 
équilibre  mécanique  ;  par  suite 


Enfin  les  termes  du  second  degré  sont  de  la  forme 

2  2 

expression  dans  laquelle  L  caractérise  la  self-induction  de  la  bobine^  et  M' l'attraction  exer- 
cée sur  la  plaque  par  la  bobine  lorsque  celle-ci  est  traversée  par  un  courant  t. 

Ce  coefficient  s'annulerait  si  l'électro-aimant  au  repos  n'était  pas  aimanté,  et  il  est  propor- 
tionnel au  champ  de  l'aimant  permanent  :  on  peut  s'en  rendre  compte  facilement,  en  remar- 
quant que  l'énergie  électrodynamique  du  système  peut  se  mettre,  à  un  facteur  constant  près, 
9QUS  h  forme 

f(u^+ii,ydv 
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en  désignant  par  H^  le  champ  créé  par  l'aimant  permanent  et  par  H/  le  champ  créé  par  le 
courant  i,  et  étendant  le  signe  /  à  l'ensemble  du  système. 

Dans  cette  nouvelle  expression,  le  terme  qui  correspondrait  à  M'iCî  serait  celui  qui  serait 
du  premier  degré  par  rapport  à  i,  c'est-à-dire,  /HoH^rfv,  expression  qui  serait  bien  nulle  si 
Ho=o,  c'est-à-dire  s'il  n'y  avait  pas  d'aimant  permanent. 

Quant  au  coeflicient  k,  il  dépend  essentiellement  des  forces  qui  agissent  sur  la  plaque  lors- 
qu'aucun  courant  ne  passe  dans  la  bobine,  forces  qui  dépendent  du  magnétisme  rémanent 
des  noyaux  ainsi  que  de  l'élasticité  de  la  plaque  et  par  conséquent  du  mode  d'encastrement 
des  bords. 

Nous  verrons  un  peu  plus  loin  que  ce  coefficient  k  est  positif. 

Donc  finalement  la  fonction  H'  est  de  la  forme  : 

2  2  2 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  l'équation  de  Lagrange  relative  au  système  mécanique 
sera  : 

ma/'  —  M't +  Ax  =  *  —  Fx'  ; 

4>  est  ici  une  force  motrice  quelconque  agissant  sur  la  plaque.  Cette  force  est  nulle  si  l'ap- 
pareil est  récepteur  ;  elle  représente  la  force  due  à  la  pression  de  l'air  s'il  s'agit  d'un  trans- 
metteur. 

Quant  au  frottement  nous  admettrons  qu'il  est  proportionnel  à  la  vitesse  ;  il  est  d'ailleurs 
très  faible.  Pour  èlre  rigoureux  il  faudrait  y  ajouter  la  force  antagoniste  due  aux  courants  de 
Foucault,  qui  prennent  naissance  dans  la  membrane  métallique.  Nous  les  négligerons  pour 
le  moment  et  nous  étudierons  plus  loin  leur  influence. 

L'équation  de  Lagrange  appliquée  au  système  électrique  est 

I.i-4-MV  =  E  — Ht 
en  posant 

.        dr 

E  représente  la  force  électromotrice  aux  bornes  du  téléphone  ;  c'est  une  fonction  connue 
du  temps. 
Finalement,  il  faut  intégrer  le  système  : 

ma/' H- Fj:' +  A:x  —  M'i  =  * 

MV4-Li'+R2  =  E. 

Intégration  du  système.  —  Ces  équations  sont  linéaires  à  coeQicients  constants  et  du  secojid 
ordre. 
Considérons  d'abord  l'équation  type  de  la  forme 

ay"  +  2Ôy'  +  cy  =  F 
a,  b,  c  étant  des  constantes  et  F  une  fonction  connue  du  temps. 

On  sait  que,  si  F  =  o, 
l'équation 

ajf  +  iby'  -h  ey  =  o 

admet  une  solution  particulière  de  la  forme 

b)  étant  une  racine  de  l'équation 

aw'-|-2AwH-c  =  o. 
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Soit 


nous  dirons  dans  le  cas  actuel,  où  il  n'y  a  pas  de  second  membre,  que  o)  représente  la  période 
propre  de  Tappareil.  On  sait  que  dans  ce  cas  ^  caractérise  la  période  d'oscillation  propre 
de  l'appareil  et  a,  Tamortissement  de  cette  oscillation. 

Supposons  maintenant  que  l'équation  ait  un  second  membre  de  la  forme 

L'équation  admet  la  solution  : 

Si  F  est  une  fonction  périodique  quelconque,  elle  peut  se  mettre  sous  la  forme  : 

F  =  2AH 
les  (0  étant  alors  des  imaginaires  pures,  d'où 

Ap«' 


-s 


a(i)*  +  2Ao)- 


Dans  le  cas  actuel  il  faut  que  l'appareil  rende  un  son  non  altéré  et  aussi  intense  que  pos- 
sible. Mathématiquement  cela  revient  à  comparer  la  fonction  y,  qui  représente  les  vibrations 
de  l'appareil  à  la  fonction  F  qui  représente  la  cause  extérieure  produisant  les  vibrations. 

Le  rapport  est 

JL  = L__. 

F       a(i)'  +  2Ô(i)H-c 

Ce  rapport  est  imaginaire  puisque  w  l'est. 

Son  module  est  le  rapport  des  modules  de  y  et  de  F,  c'est-à-dire  le  rapport  des  amplitudes 
des  oscillations  de  y  et  de  F  ;  son  argument  qui  est  la  différence  des  arguments  de  y  et  de  F 
représente  la  différence  de  phase  de  y  et  de  F;  tout  ceci  se  voit  immédiatement  en  appli- 
quant aux  fonctions  périodiques  les  représentations  par  vecteurs  et  les  calculs  des  imagi- 
naires. 

Donc,  pour  que  le  son  soit  aussi  intense  que  possible,  il  faut  que  le  module  de  l'expres- 
sion précédente  soit  aussi  grand  que  possible  ;  pour  que  le  son  ne  soit  pas  altéré,  il  faut 
que,  (0  variant  dans  les  limites  de  la  voix  humaine,  le  rapport  précédent  varie  aussi  peu  que 
possible.  On  peut  facilement  voir  que  ces  deux  conditions  sont  contradictoires:  en  effet, 
pour  satisfaire  à  la  première,  il  faudrait  que  le  dénominateur  fût  très  petit,  c'est-à-dire  que 

«(!)*+ 2  Ô(i)  +  C 

fût  voisin  de  o.  Si  ce  polynôme  était  nul,  il  y  aurait  résonance  et  l'intensité  serait  maximum. 
Pour  (I)  voisin  de  cette  période  propre  de  l'appareil,  le  rapport  serait  très  grand,  mais  il  va- 
rierait très  rapidement,  et  on  aurait  une  grande  altération  dans  les  sons  rendus  par  l'appa- 
reil ;  cette  altération  proviendrait  de  deux  causes  :  des  variations  du  module  qui  peuvent 
amener  l'affaiblissement  ou  le  renforcement  de  certains  harmoniques  et  des  variations  de 
l'argument  qui  correspondent  à  des  variations  dans  le  décalage  des  harmoniques. 

On  peut  construire  une  courbe  de  résonance,  en  prenant  pour  abscisse  wi  qui  est  réel  et 
pour  ordonnée  : 

y 


F 


|aa)*  +  2Ô(i)H-c 


Si  i  =  o  la  résonance  a  lieu  pour  la  valeur  de  w  qui  satisfait  à  l'équation 

a(i)*  +  c  =  o. 
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La  courbe  présente  une  asymptote  verticale  (fig.  i). 

Si  A  ^  o,  il  n'y  a  aucune  valeur  réelle  de  wi  qui  annule  ao)*  4-  aéw  4- c  ;  lorsque  b  augmente 
la  courbe  s'aplatit  (fig.  2);  le  son  s'altère  de  moins  en  moins,  mais  l'intensité  diminue. 


{fiii. 


Fig.  I. 


Fig.  a. 


Tout  ce  que  nous  avons  dit  s'applique  à  une  solution  particulière  de  l'équation  différen- 
tielle et  est  valable  lorsque  le  régime  est  établi.  Il  y  a  une  période  variable  pendant  laquelle 
le  phénomène  s'établit,  et  qu'il  est  nécessaire  d'étudier. 

La  solution  générale  de  l'équation  est 


y- 


2b(t 


•Bo^'-'+Bie-'' 


u)o  et  (1)1  étant  les  racines  de  l'équation 

«(»)*+ 20(1)  + C  =  0 

Bo  et  Bj  étant  deux  constantes  qu'on  détermine  en  écrivant  qu'à  l'instant  initial  on  a 

y  =  y'  =  o. 

Ces  termes  en  B©  et  B,  constituent  des  sons  nuisibles  qui  disparaissent  par  amortisse- 
ment, car  (â)o  et  wj  ne  sont  pas  des  imaginaires  pures  ;  à  ce  point  de  vue  encore,  il  y  a  intérêt 
à  avoir  un  amortissement  important,  c'est-à-dire  une  grande  valeur  pour  b. 

Ceci  posé,  revenons  à  nos  équations  de  Lagrange. 

Faisons 

E  =  *  =  o. 

Si  nous  prenons  pour  a;  et  î  des  fonctions  de  la  forme  e**,  nos  équations  pourront  s'écrire  : 

(   x(?72w*+Ea)  +  Â:)  — Mï  =  o 
\  Mwa;  +  (La)4-B>"  =  o 
et  par  suite  o)  satisfait  à  l'équation  : 

(mG)*+FG)  +  K)(L(o  +  R)  — M'«G)  =  o. 
Pour  que  le  mouvement  soit  un  mouvement  vibratoire,  se  faisant  au  voisinage  d'une  posi- 
tion d'équilibre  stable,  il  faut  que  la  partie  réelle  des  racines  de  cette  équation  soit  négative; 
sans  quoi  les  solutions  comprendraient  des  exponentielles  à  exposant  positif  et,  sans  aucune 
force  extérieure,  x  croîtrait  indéfiniment.  Ceci  exige  A>  o  ;  en  eflet,  comme  le  terme  en  o)^ 
a  pour  coefficient  mL>o,  et  comme  l'équation  a  une  ou  trois  racines  réelles  qui  doivent 
être  négatives  d'après  ce  qu'on  a  dit,  on  en  conclut  que  le  terme  indépendant  de  o)  doit  être 

positif.  Donc 

KR  >  o 

et  par  suite 

K>o. 

Donc  tous  les  coefficients  sont  positifs,  et  l'équation  a  trois  racines  réelles  négatives,  01* 
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une  racine  réelle  négative  et  deux^racines  imaginaires  dont  les  parties  réelles  sont  certaine- 
ment négatives. 

Ces  cas  peuvent  d'ailleurs  se  présenter  l'un  et  l'autre. 

IIL  —  APPLICATION  DES  ÉQUATIONS  AU  CAS  DE  DEUX  APPAREILS 

a)  Appareils  identiques.  —  Nous  supposerons  deux  appareils  semblables,  par  exemple  deux 
appareils  Bell  réunis  entre  eux  par  une  ligne  très  courte  dont  on  puisse  négliger  la  rési- 
stance et  la  self'induction. 

Nous  avons  maintenant  trois  variables,  savoir  : 

L'intensité  du  courant  t  ; 

Les  déplacements  des  deux  membranes  x  et  x^, 

La  fonction  H'  relative  à  ce  système  est  : 

H'  =  — (a:'»  +  a:'04-Li«  +  MÏ(x  +  xO  — -(a:«  +  ^î) 

2  2 

d'où  on  tire  les  trois  équations  : 

ma:"  +  Fx' H- Aa:  —  M'i  =  * 
m^ÎH-  FT;  +  >fcx  —  M'i  =  ^^ 
M'(x'  +  j:0  +  2Li'  +  2Ri  =  E, 
Nous  supposerons  d'ailleurs  E  =  o,  car  il  n'y  a  pas  de  force  électromotrice  dans  le  cir- 
cuit, 

$  =  o        et        4>i:^o. 

En  effet  aucune  force  mécanique  n'agit  sur  le  récepteur  ;  au  contraire  le  transmetteur  est 
soumis  à  la  pression  variable  de  l'air  par  suite  des  sons  émis  par  la  personne  qui  parle  devant 
la  plaque. 

Pour  trouver  la  période  propre  du  système,  il  suffit  de  considérer  les  équations  sans  second 
membre  et  de  supposer  toutes  les  variables  proportionnelles  à  H,  ce  qui  donne  : 

(mo)* 4-  Fw  +  k)x  —  M'i  =  o 
(mo)'  +  F(o  +  k)x,  —  M'i  =  o 
(2(La)  +  R>  -h  M'iù(x  +  X,)  =  o 

d'où  on  tire  d'abord 

et  en  éliminant  x  et  i  entre  les  deux  dernières,  il  vient  : 

(wo)'  +  F(o  -h  A)  (L(o  +  R)  +  M  V  =  o. 
Les  périodes  propres  sont  donc  les  mêmes  que  celles  des  appareils  considérés  séparé- 
ment. 

b)  Téléphone  et  microphone.  —  Appelons  : 

L  la  self  du  secondaire  comprenant  la  self  du  récepteur  et  de  l'enroulement  secondaire  du 

microphone  ; 
M  le  coefficient  d'induction  mutuelle  du  primaire  et  du  secondaire  du  microphone  ; 
N  la  self  du  primaire  du  microphone,  le  secondaire  étant  ouvert; 
Rla  résistance  totale  de  la  ligne,  du  récepteur  et  du  secondaire  du  microphone  ; 
Ri  la  résistance  du  primaire,  variable; 


Digitized  by 


Google 


16  «vrier  là07.  HÈVUË  D'ÉLÈCTRIClTË  220 

S  la  valeur  moyenne  de  la  résistance  R,  de  sorte  que  Ri  =  S4-r,   r  variant  suivant  les 
vibrations  de  la  plaque, 
t  le  courant  de  la  ligne  ; 
J  courant  dans  le  primaire,  variable  ; 

Jô  valeur  de  J  lorsque  la  plaque  est  au  repos,  de  sorte  que  J  =  J^  +  y. 
Nous  supposerons  en  outre  r  et^  très  petits  par  rapport  à  S  et  à  J^. 
On  a: 

2  2  2  2 

expression  analogue  à  celle  qui  a  été  trouvée  pour  un  seul  récepteur  téléphonique,  sauf  que 


est  remplacé  par 


Lt*  .  ^M,.  .  NJ* 


Les  équations  de  Maxwell  sont  : 

mj/'  +  Kx  — Mt  =  — Fa:  (i) 

car  dans  cet  exemple  4>  =  o, 

LiH-MV+M;'  =  Re  (2) 

en  remarquant  que  /  =  J'  et  en  observant  que  dans  le  secondaire  E  =  o. 
Enfin 

Mt4-iN/  =  E  — SJo  — S;  — rJ,  (3) 

car  ici  Ei^fco,  puisqu'on  dérive  par  rapport  à  la  variable  j,  courant  du  primaire;  on  a  fait  le 
produit  RiJ  et  on  a  négligé  le  terme  jr  devant  les  autres. 

Remarquons  qu'au  repos  on  a  dans  le  primaire  du  microphone 

E  =  SJ,; 
par  suite  Téquation  précédente  s'écrit 

Me  +  N;  =  — SJ  — rJ„. 

On  a  ainsi  le  système  d'équations  : 

(  ;wj:"  +  tV  +  Kx  — M't  =  o, 

}  MV+U'  +  Ri  +  M/  =  o, 
(   Me  +  N;  +  SJ  =  rJ.. 

Comme  précédemment,  on  trouve  la  période  propre  du  système  en  considérant  les  équa- 
tions sans  second  membre  et  supposant  les  trois  fonctions  proportionnelles  à  H. 
On  obtient  les  trois  équations  : 

f  (mù)*+F(o4-K)x  — \rê  =  o, 
I  Mw  +  (L(o  +  R)t  +  M(o;  =  o, 
(  M(De  +  (N(DH-S)î  =  o. 

L'équation  donnant  les  périodes  propres  de  l'appareil  est  : 

I  mw'+Fw  +  K  —Mo 

:  M'o)  LwR  Mo>       =C 

I  o  M(D  N(o  +  S 

ou 

(mo)»  +  Fù)  4-  K)  [(Lu)  +  R)  (Nw  -h  S)  —  M  V]  +  M'H^o)  +  S)  =  o.  (i) 
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•  Comme  précédemment,  pour  que  le  mouvement  soit  périodique  et  reste  infiniment  voisin 
de  la  position  d'équilibre  du  système,  il  faut  et  il  sufBt  que  la  partie  réelle  des  racines  de 
celte  équation  soit  négative.  Cela  exige  K  >  o. 

En  effet  le  coeflBcient  du  terme  w*  est  m(LN  —  M"). 

Ce  coefficient  est  positif,  on  peut  dire  par  exemple  que  l'énergie  électromagnétique  est: 

^  =  ±Li«  +  MtJ  +  iNJ«. 

Par  définition  ce  trinôme  du  deuxième  degré  à  deux  variables  conserve  un  signe  constant, 
d'où  : 

LN  — M«>o. 

On  peut  aussi  remarquer  que  L  étant  la  self  du  système  entier  se  compose  de  deux  termes: 

L  =  L'  +  L% 

L'  étant  la  self  de  la  ligne  et  du  récepteur,  U  étant  celle  du  secondaire  du  transmetteur. 
Or  la  théorie  des  transformateurs  indique  que  la  quantité 

L"N  — M*>o, 

l'égalité  ayant  lieu  quand  le  transformateur  est  parfait  et  ne  présente  aucune  fuite  magné- 
tique ;  donc  certainement 

LN  — M*>o. 

Ceci  posé  pour  que  les  racines  réelles  de  l'équation  soient  négatives  il  faut  que  le  terme 
indépendant  de  o)  soit  positif  : 

KRS  >  o, 

d'où 

K>o. 

Cette  condition  est  d'ailleurs  suffisante,  car  tous  les  coefficients  étant  positifs,  si  l'équa- 
tion admet  des  racines  réelles,  elles  ne  peuvent  être  que  négatives.  Je  dis  d'ailleurs  que 
cette  équation  a  toujours  des  racines  réelles  : 

S 
Substituons  en  effet  —  —  dans  le  premier  membre. 

N  ^ 

Le  résultat  est 

[—  M  V(m(o*  +  Fo)  -h  K)]a)  =  — ^ 


Si  l'équation 

m(D^+Fa)4-K  =  o 


S 


a  ses  racines  imaginaires,  ou  si  elles  sont  réelles  et  que  —  ^soit  extérieur  à  leur  intervalle, 

le  résultat  de  la  substitution  est  négatif,  et  dans  ce  cas  l'équation  a  au  moins  deux  racines 
réelles. 

Si,  au  contraire,  l'équation 

mù)'+F(t)  +  K  =  o  (i) 

a  ses  racines  réelles,  l'une  supérieure,  l'autre  inférieure  à  —  ^,  celte  substitution  ne  donne 

aucun  renseignement;  mais  alors,  substituons  dans  notre  équation  primitive  (i)  les  racines 
de  celte  équation  (2),  racines  certainement  négatives  puisque  tous  les  coefficients  de  cette 
équation  sont  positifs.  Le  résultat  de  ces  substitutions  est 

M'VNco+S). 
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Le  premier  facteur,  est  négatif  d'après  ce  qu'on  vient  de  dire  ;  quant  au  deuxième,  il  donne 

S 
deux  résultats  de  signe  contraire  puisque  — ^®st  compris  entre  les  deux  racines  de  l'équa- 
tion (a).  Donc,  dans  ce  cas  encore  il  y  a  au  moins  deux  racines  réelles. 

Il  peut  d'ailleurs  y  avoir  soit  deux,  soit  quatre   racines  réelles;  par  exemple   si  M=r:o 
l'équation  devient  : 

(Mo)*  +  Fg)  +  K)  (L(D  +  R)  (i\(o  +  S)  =  o 

et  cette  équation  a  deux  ou  quatre  racines  réelles  suivant  que  les  deux  racines  de 

mG)«4-Fw  +  K  =  o 

sont  imaginaires  ou  réelles. 

Je  dis  enfin  que  si  K>o,  les  racines  imaginaires  de  l'équation  (i)ont  leur  partie  réelle 
négative. 

Nous  avons  vu  précédemment  en  effet  l'expression  de  l'énergie  totale  du  système  : 


Dans  le  calcul  actuel 


2  2  2  2 


àX  bl  bj  2  2  2  2 

on  a  vu  également  que  : 

dW  =  S(*,  —  F.y^r,  4-  S(R,î;  —  R,zl)rf^ 

.Comme  nous  étudions  les  oscillations  propres  du  système,  on  suppose  dans  les  équations  : 

*  =  E  =  o, 
d'où 

rfW  =  F,dx,  —  RiV/  —  SJ'  <  o. 
Ceci  posé,  si  l'équation  en  o)  avait  une  racine  de  la  forme 

o)  =  a  +  ?V^— I 
avec  a>o  les  fonctions  x,  i,  J  seraient  proportionnelles  à 

L'équation  en  co  ayant  ses  coefficients  réels  admettrait  aussi  la  solution  conjuguée 

et  les  fonctions  x,  i,  J  seraient  de  la  forme 

e*'(Xcos?/H-;jLsing^), 
X  et  \k  étant  deux  constantes. 
En  substituant  dans  W,  il  viendrait 

W  =  e'^^A  cos»  g^  4-  2?  sin  ?/  cos  p/  4-  C  sin»  ^t). 

La  fonction  entre  parenthèses  est  périodique  et  ne  peut  s'annuler.  Donc  à  des  intervalles 
de  temps  d'une  période,  W  augmenterait  si  on  avait  a>o. 
Or,  cela  est  impossible  puisqu'on  vient  de  voir  que  rAV  <  o. 
Donc  il  est  certain  que  Ton  a  a  <  o. 
Ayant  ainsi  étudié  le  système  sans  second  membre,  revenons  au  système  complet. 
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Il  faut  alors  faire  une  hypothèse  sur  la  résistance  variable  r  ;  nous  la  supposerons  pério- 
dique et  nous  poserons 

rJ,  =  A^-^ 

0)  étant  une  imaginaire  pure  ;  nous  admettons  ainsi  que  r  varie  comme  le  son  qui  produit 
cette  variation,  et  que  celui-ci  n'est  pas  amorti.  Il  faut  alors  étudier  le  phénomène  pendant 
le  régime  et  pendant  la  période  variable. 

Pour  la  période  de  régime,  on  sait  que  x,  iy  j  sont  proportionnels  à  ^*'',  o)  étant  l'exposant 
qui  figure  dans  la  valeur  rj^. 
On  aura  donc  le  système  : 

x(/wo)* -h  F(D -h  K)  —  M'i  =  G, 
MW  +  (La)  +  R>*H-  Miùj  =  o, 
Uiùi  +  (No)  4-  S)j  =  —  rj,. 
Tirons  la  valeur  de  x  de  ce  système.  On  a 

^  _  P(<^) 
rJo      Q(co)  ' 
Le  dénominateur  Q(cd)  est  le   déterminant  formé  par  les  coefficients   des  inconnues: 
c'est  le  premier  membre  de  Téqualion  du  quatrième  degré  trouvée  antérieurement. 
Cherchons  à  calculer  P((â)). 

C'est  un  polynôme  en  w  :  cherchons  le  coefficient  du  terme  de  plus  haut  degré  en  w.  Il 
suffit  de  supposer  o)  infiniment  grand  ;  la  première  équation  se  réduit  à  : 

mtù^x  —  M'i  =  o. 
Donc  —  tend  vers  o  et  a:  est  négligeable  devant  t. 

Par  suite  les  deux  dernières  équations  se  réduisent  à 

LiH-M/  =  o 

On  tire  immédiatement  de  ces  trois  équations  : 

X  ^  MM^ 

ri,      m(LN  — MV* 
D'ailleurs  pour  w  infini  le  polynôme  Q(w)  se  réduit  à 

Q((o)  =  m(LN  — M«>o^ 
d'où  on  conclut  que  pour  co  infini,  P(iù)  se  réduit  à: 

P(g))  =  MM'ù) 
ce   qui  prouve  que  ce  polynôme  est  du  premier  degré  en  w,  et  que  le  coefficient  du  terme 
en  (0  est  MM'. 

Pour  trouver  le  terme  indépendant  de  w,  supposons  o)  infiniment  petit. 
La  première  équation  se  réduit  à  : 

K((d)  =  MÏ 

X  et  i  sont  donc  des  infiniment  petits  du  même  ordre,  et  la  deuxième  équation  devient  : 

Ri  +  Miùj  =  o 
ce  qui  montre  que  i  est  infiniment  petit  devant  /. 
La  troisième  devient  alors 

Si  =  rJ, 

et  on  conclut  fs^cilement  de  ce  qui  précède  que    —   tend  vers  o  avec  w. 
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Donc  P((i))  n'a  pas  de* terme  indépendant  et 

X MM^d) 

Celte  égalité  permet  de  construire  la  courbe  de  résonance  :  comme  on  l'a  vu  précédem- 
ment, il  faut  porter  en  abscisses  les  valeurs  de  |  w  |  et  en  ordonnées  le  rapport  entre  l'am- 
plitude des  vibrations  de  la  plaque  et  l'amplitude  de  l'oscillation  qui  les  produit,  c'est-à-dire 

X 

Pour  que  le  son  ne  soit  pas  altéré  il  faut  que  le  module  de  cette  expression  reste  sensi- 
blement constant;  pour  que  le  son  soit  intense,  il  faut  que 
ce  module  soit  aussi  grand  que  possible. 

On  a  déjà  vu  que  ces  deux  qualités  étaient  incompatibles  ; 
on  peut  s'en  rendre  compte  ici  au  moyen  de  la  représentation 
géométrique  des  imaginaires  (fig.  3). 

Plaçons-nous  dans  le  cas  où  l'équation  caractéristique  au- 
rait deux  racines  réelles  et  deux  racines  imaginaires  conju- 
guées; soient  (Oj,  (Oj,  ws,  (1)4  les  quatre  racines.  „,,  -,,  ..        ^ 

Soit  (0  la  période  du  son,  variable  dans  les  limites  de  la  r^ 

voix,  et  qui  est  représentée  par  une  imaginaire  pure.  Fig.  3. 

X 

Le  module  de  l'expression   .y  est  proportionnel  au  quotient 

0(i) 


(1)0)1  -f-  0)0)2  "f~  WW3  +  W0)4 

Si  l'amortissement  était  trop  fort,  c'est-à-dire  si  les  quatre  racines  étaient  éloignées  vers 
la  gauche  de  Taxe  oy,  l'expression  précédente  varierait  peu  avec  o>,  mais  le  dénominateur 
serait  grand  et  les  sons  seraient  peu  intenses.  Si  au  contraire  l'amortissement  était  faible, 
les  racines  se  rapprocheraient  de  oy  ;  le  dénominateur  diminuerait  ce  qui  augmenterait  l'ex- 
pression de  l'intensité  ;  mais  les  variations  de  ce  dénominateur  seraient  très  rapides  et  les 
sons  seraient  altérés.  La  solution  la  plus  avantageuse  parait  être  de  rejeter  0)1  et  0)^  vers  la 
gauche  et  de  prendre  0)3  et  0)4  assez  haut  dans  les  sons  aigus,  mais  non  loin  de  oy  ;  de  cette 
façon  le  dénominateur  n'est  pas  trop  grand  et  il  varie  assez  lentement  pour  les  valeurs 
moyennes  de  o). 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  à  une  solution  particulière  de  l'équation, 
savoir  : 

X  ^IVBro) 
rJo       Q((o) 
d'où 

MM'o)  .  \, 

X  =  -— — -  A^?"' . 

Q(a,) 

On  sait  qu'en  réalité  le  phénomène  présente  une  période  variable;  le  son  commence  à 
l'instant  t  =  o  et  à  partir  de  ce  moment  on  a: 

ou  plus  généralement 

r.L  =  SAH. 
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Pour  étudier  la  période  variable  il  faut  connaître  la  solution  générale  de  l'équation  diffé- 
rentielle en  a:. 
Cette  solution  est  de  la  forme  : 

le  premier  signe  S  s'étendant  à  tous  les  termes  dont  se  compose  l'expression  de  rj^,  elle 
deuxième  signe  S  s'appliquant  aux  quatre  racines  de  Téquation  caractéristique,  qui  définit 
les  périodes  propres  du  système. 

On  détermine  les  constantes  B  en  écrivant  que,  pour  /  =  o,  on  a 

x=ix'  =  i=j  =  o. 
On  sait  qu'il  y  a  intérêt  à  ce  que  ces  termes  parasites  disparaissent  le  plus  vite  possible, 
et  cela  dépend  de  l'amortissement. 

(A  suivre.)  H.  Poincaré. 


L'ÉLEGTROLYSE   DES  MÉLANGES 


Nature  des  composés  chimiques  dans  une  solution  aqueuse,  —  Phénomène  de  r Hydrolyse.  — 
On  a  vu  précédemment,  dans  le  phénomène  de  Télectrolyse,  le  rôle  spécial  de  l'eau  comme 
diélectrique.  Mais  l'eau  joue  en  même  temps  un  rôle  chimique  des  plus  importants  :  elle 
réagit  avec  les  anhydrides  d'acides  pour  donner  naissance  à  des  acides,  avec  les  anhydrides 
basiques  pour  former  des  bases.  De  plus,  en  «  vaporisant  »  pour  ainsi  dire  les  corps  dans 
le  phénomène  de  la  dissolution,  elle  permet  à  chacun  d'eux  d'exercer  une  pression  osmoti- 
que  déterminée,  et  donne  ainsi  lieu  à  la  production  d'un  élat  d'équilibre  chimique  entre 
ces  différents  corps  et  leurs  composés  possibles,  soit  en  entraînant  une  réaction  limitée 
entre  deux  ou  plusieurs  corps  composants,  soit  en  dissociant,  c'est-à-dire  en  décomposant 
partiellement,  un  composé  tout  formé.  Cette  décomposition  des  sels  par  Teau  constitue  le 
phénomène  de  l'hydrolyse. 

Puisque  c'est  une  dissociation,  les  lois  de  l'équilibre  chimique  Q  sont  donc  applicables  à 
ce  phénomène  de  l'hydrolyse,  et  la  nature  des  composés  chimiques,  et  leur  proportion  dans 
la  solution  sont  par  suite  données  par  l'application  de  la  formule  générale  de  l'équilibre 
r'".imique,  à  température  constante  : 

lofi: ^ P ..  '"  =  constante  =  k. 
^  p""  . . . 

De  même,  l'influence  de  la  température  sur  le  déplacement  de  l'équilibre  est  donnée  par 
la  relation  générale  : 

dk_Q^ 

L'ensemble  de  ces  deux  relations  montre  qu'une  élévation  de  température  déplace  la 
réaction  dans  le  sens  endothermique,  et  inversement  qu'un  abaissement  de  température 
déplace  la  réaction  dans  son  sen3  exothermique  :  c'est  le  principe  bien  connu  de  l'action  et 
de  la  réaction. 


(')  yoirV Eclairage  Electrique,  l.  XXXIV,  3i  janvier  igoS,  p.  162. 
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On  sait,  d'autre  part,  par  l'étude  de  l'équilibre  chimique,  que  les  réactions  très  exother- 
miques ont  une  limite  très  voisine  de  la  réaction  totale.  Il  en  résulte  que  le  phénomène  de 
l'hydrolyse  sera  inappréciable  avec  les  sels  d'acides  énergiques  et  de  bases  fortes,  mais 
sera,  au  coutraire,  particulièrement  manifeste  avec  les  sels  d'acides  et  de  bases  faibles. 

Quelques  exemples  sufliront  à  éclairer  cette  question,  mais  ce  qu'il  y  a  lieu  de  retenir, 
c'est  que  la  solution  aqueuse  d'un  sel  neutre  contient  en  même  temps  une  fraction  plus  ou 
moins  grande  d'acide  libre  et  une  fraction  équivalente  de  base  libre,  indépendamment  du 
sel  neutre,  la  base,  Tacide  et  le  sel  neutre  étant  en  état  d'équilibre  chimique. 

L'eau  n'agit  pas  seulement  comme  simple  dissolvant,  mais  intervient  dans  la  réaction,  car 
c'est  elle  qui  permet  aux  radicaux  de  la  décomposition  du  sel  neutre  de  constituer  un  acide 
et  une  base. 

I.  Acides  forts  et  bases  fortes,  —  L'hydrolyse  des  sels  d'acides  forts  et  de  bases  fortes  est 
très  peu  marquée:  la  dilution  ne  modifie  guère,  en  efiet,  la  chaleur  de  réaction. 

II.  Acides  forts  et  bases  faibles.  —  On  peut  manifester  la  décomposition  réelle  d'un  sel 
ammoniacal  dissous  dans  l'eau  en  acide  et  ammoniaque  libre,  en  faisant  barboter  longtemps 
un  courant  d'air  dans  la  solution  :  on  reconnaît,  en  eflTet,  que  cette  solution  devient  alors 
acide,  et  on  constate  de  l'ammoniaque  libre  entraînée  par  le  courant  d'air. 

III.  Acides  faibles  et  bases  fortes, —  La  décomposition  de  ces  sels  par  l'eau  est  très  manifeste, 
comme  dans  le  cas  précédent.  C'est  ainsi  que  les  sulfures  alcalins  étendus  contiennent  de 
Talcali  libre.  Il  en  est  de  même  des  borates  alcalins.  On  sait  enfin  combien  les  stéarates  et 
margarates  alcalins  (savons)  sont  facilement  décomposés  en  sels  acides  et  bases  libres.  Les 
carbonates  alcalins  eux-mêmes  éprouvent  une  hydrolyse  marquée  :  les  indicateurs  colorés 
n'ont  pas  un  virage  très  net  avec  l'acide  carbonique  et  un  alcali  caustique. 

IV.  Acides  faibles  et  bases  faibles,  —  C'est  dans  ces  sels  surtout  que,  conformément  aux  lois 
de  l'équilibre  chimique,  l'hydrolyse  est  le  plus  prononcé.  C'est  ainsi  qu'une  solution  de  car- 
bonate neutre  d'ammoniaque  contient  en  réalité  du  carbonate  neutre  d'ammoniaque  et  en 
proportion  notable  de  l'alcali  libre  et  de  l'acide  carbonique  libre  ou  à  l'état  de  bicarbonate. 
Il  en  est  de  même  d'une  solution  de  borate  d'ammoniaque,  et  cette  hydrolyse  est  assez 
importante  pour  se  manifester  franchement  dans  des  mesures  calorimétriques  de  chaleur  de 
réaction,  de  telle  sorte  que  l'on  peut  apprécier  ainsi  la  valeur  de  cette  décomposition  du 
sel  par  l'eau  :  elle  serait  d'environ  33  pour  loo  pour  un  équivalent  de  carbonate  d'ammoniaque 
dissous  dans  iio  équivalents  d'eau  Q. 

V.  Précipitation  d'oxy sels  par  l'eau.  —  Enfin,  le  phénomène  de  l'hydrolyse  se  manifeste 
visiblement  avec  production  d'un  précipité  pour  un  certain  nombre  de  solutions  salines, 
notamment  à  base  de  mercure,  bismuth  et  antimoine. 

On  sait,  en  effet,  qu'en  dissolvant  du  sulfate  neutre  de  mercure  dans  l'eau,  ce  sel  se 
décompose  partiellement  pour  donner  de  l'acide  sulfurique  libre  et  un  sulfate  basique  de 
mercure  qui  se  précipite.  En  dissolvant  du  sulfate  neutre  de  mercure  non  plus  dans  de 
l'eau  pure,  mais  dans  de  l'eau  sulfurisée,  contenant  au  moins  67  grammes  d'acide  SO*H*  par 
litre  à  12"*  C,  il  n'y  a  plus  précipitation  du  sel  basique. 

Le  même  phénomène  se  reproduit  avec  les  sels  de  bismuth  et  d'antimoine. 

La  décomposition  par  l'eau  de  l'azotate  de  bismuth,  par  exemple,  est  limitée  à  froid  par 
la  présence  de  87  grammes  d'acide  AzO'H  par  litre  ;  —  celle  du  chlorure  d'antimoine,  par 
la  présence  de  169  grammes  d'acide  chlorhydrique  par  litre. 

En  un  mot,  la  dissolution  d'un  sel  dans  l'eau  s'accompagne  toujours  de  la  décomposition 


(*)  Berthelot,  Animales  de  Chimie  et  de  Physique,  l.  XXIX,  p.  433. 
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partielle  de  ce  sel,  suivant  les  lois  de  l'Equilibre  chimique,  et  cette  hydrolyse  est  par  suite 
d^autant  plus  prononcée  que  le  caractère  thermique  de  la  réaction  de  formation  du  sel  dis- 
sous est  plus  faible. 

Nature  des  ions  dans  télectrolyte.  —  Les  lois  de  l'équilibre  chimique  nous  ont  permis  de 
montrer  dans  la  solution  aqueuse  d'un  sel  neutre  la  présence  d'un  peu  d'acide  et  de  base 
libre  en  proportions  naturellement  équivalentes.  Mais  chacun  de  ces  corps  dissous  s'ionise 
et  Télectrolyte  ainsi  constitué  par  la  solution  aqueuse  d'un  sel  neutre  apparaît  comme  un 
mélange  complexe  d'ions  de  nature  chimique  très  différente. 

Comment  des  ions  si  divers  coexistent-ils  simultanément  ?  C'est  que  leur  présence  géné- 
rale et  complexe  réalise  un  état  de  minimum  d'énergie  potentielle  du  système,  c'est-à-dire 
un  état  d'équilibre  physico-chimique  de  la  solution.  Quant  à  leur  existence  simultanée,  elle 
est  mise  hors  de  doute  par  l'expérience,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Procédons  du  simple  au  complexe  : 

En  dissolvant  un  anhydride  acide  dans  l'eau,  Az*0*  par  exemple,  la  réaction  suivante  a 
lieu  : 

Az'0=^  +  H^0  =  2Az0'H  =  2[(az0V  +  (h)J. 
En  dissolvant  au  contraire  dans  Teau  un  anhydride  basique,  K^O,  par  exemple,  la  réaction 
suivante  se  produit: 

K^O -h  H^O  =  2KOH  =  2  [(oh)  +  (k)  J. 
Dans  la  dissolution  aqueuse  d'un  sel  neutre,  AzOlv  par  exemple,    indépendamment  des 

ions  \AzO7  et  \K/,  il  y  aura  à  la  fois,  en   proportion  équivalente,    c'est-à-dire   en    même 

nombre,  des  ions\H/  et  \0H/,  puisque,  d'après  les  lois  de  l'équilibre  chimique,  une  partie 
du  sel  neutre  s'est  dissociée  en  acide  et  base  libres  par  hydrolyse,  et  que  cet  acide  et  cette 
base  se  sont  à  leur  tour  partiellement  ionisés. 

En  conséquence,  on  constaté  déjà  les  faits  suivants  : 

V acidité  d'une  solution  est  caractérisée  par  la  présence  prédominante  des  ions  \H/. 
La  basicité  d'une" solution  est  caractérisée  par  la  présence  prédominante  des  ions  \0H/. 
La  n^i//ra/i/e  d'une  solution  est  caractérisée   par  la  présence  simultanée    des  ions   \Vi)  et 


(oh) 


en  même  nombre. 

Nous  avons  dit  présence  prédominante  parce  qu'il  est  possible  qu'une  partie  de  l'eau  dié- 
lectrique elle-même  s'ionise,  et  introduise  ainsi  un  petit  nombre  d'ions  \0n/  dans  la  solu- 
tion acide  et  d'ions  \H/  dans  la  solution  basique. 

Ainsi,  dans  la  dissolution  aqueuse  d'un  sel  neutre,  on  rencontre  simultanément  les  ions 

du  sel  neutre  en  grand  nombre,  et,  en  petit  nombre,  les  ions  de  l'eau  \H/  et  \0H/.  Ceux-ci 
sont  d'autant  plus  abondants  que  le  sel  neutre  est  plus  hydrolyse,  c'est-à-dire  qu'il  est 
d'acide  ou  de  base  faible,  en  un  mot  que  sa  formation  est  moins  exothermique. 

Et  comme  la  tension  de  décomposition  de  l'électrolyte  est  directement  liée  au  caractère 
thermique  de  la  réaction  ('),  il  suit  de  là  que  les  électrolytes  à  faible  tension  de  décomposi- 


(*)  Voir  VÉclairage  Électrique,  l.  XXXIX,  3i  janvier  igoS,  p.  i56,  cl  t.  XLVI,  a4  mars  1906,  p.  454. 
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tion  sont  ceux  qui  contiennent  relativement  le  plus  d'ions  de  Teau,  et  donneront  par  suite 
une  électrolyse  moins  franche  et  plus  complexe  dans  la  nature  des  produits  libérés  aux 
électrodes. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  Téleclrolyse  de  la  solution  aqueuse  d'un  sel  neutre  con- 
stitue déjà  Vélectrolyse  dun  mélange,  L'électrolyse  d'un  mélange  proprement  dit  de  plusieurs 
sels  neutres,  en  présence  ou  non  d'acides  ou  de  bases  libres,  c'est-à-dire  dans  le  cas  le  plus 
général,  ne  constitue  donc  pas,  à  la  lumière  de  cette  analyse,  un  cas  tout  à  fait  nouveau  et 
de  difficulté  spéciale. 

(A  suivre,)  .  Georges  Rosset. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES  ET  GÉNÉRALITÉS 

L'application  de  la  théorie  des  électrons  à 
l'électrolyse.  —  B.-B.  Foumier  d'Albe.  —  The 

EUetrician,  1 8  janvier  1907. 

La  théorie  électronique  de  rélectricité  et  du 
magnétisme  peut  être  considérée  comme  une 
extension  de  la  théorie  ionique  de  l'électrochimie 
aox  solides  et  aux  gaz,  en  ce  qu'elle  considère 
des  véhicules  matériels  des  charges  électriques 
et  réduit  les  phénomènes  électriques  h  la  forme 
et  an  mouvement  de  ces  véhicules.  L'application 
delathéorieélectroniqueàTélectrolyse  n'amènera 
aucune  modification  fondamentale  dans  les  con- 
ceptions électrochimiques  ;  elle  essaie  seulement 
d^étendre  nos  connaissances  en  ce  qui  concerne 
les  propriétés  des  véhicules  élémentaires  de 
l'électricité  et  d'apporter  quelque  clarté  dans  le 
mécanisme  réel  dé  la  conduction  et  de  la  disso- 
ciation électrolytiques. 

L'une  des  plus  utiles  déductions  de  la  théorie 
des  électrons  est  la  complète  analogie  des  phé- 
nomènes de  conduction  métallique  et  de  con- 
duction électrolytique.  Ces  deux  sortes  de  phé- 
nomènes dépendent  de  Texistence  de  corps 
chargés  capables  de  se  déplacer  à  travers  une 
masse  d'autres  corps  non  chargés  ou  moins  mo- 
biles. Si  un  corps  ne  contient  pas  de  tels  corps 
chargés —  des  ions  dans  le  sens  le  plus  large  — 
ou  si  ses  ions  ont  une  position  fixe,  il  est  inca- 
pable de  laisser  passer  un  courant  électrique 
quel  qu'il  soit.  Un  courant  consiste  en  un  dépla- 
cement d'ions.  La  conductibilité  d'un  corps  est 
exactement  et  nettement  définie  par  le  nombre 
des  ions  qu'il  contient  dans  l'unité  de  volume  et 
par  la  mobilité  moyenne.  La  définition  et  l'inter- 


prétation physique  de  la  conductibilité  est  ainsi 
la  même  dans  les  liquides  et  dans  les  solides. 

C'est  seulement  quand  on  considère  les  véhi- 
cules individuels  eux-mêmes  qu'une  différence 
fondamentale  apparaît  entre  la  conduction  métal- 
lique et  la  conduction  électrolytique.  Que  l'on 
compare  un  centimètre  cube  de  cuivre  avec  un 
centimètre  cube  d'acide  chlorhydrique  dilué, 
chacun  d'entre  eux  étant  traversé  par  un  courant 
de  I  ampère.  Le  cuivre  conduit  ce  courant  uni- 
quement par  ses  électrons  libres,  ao  nombre  ap- 
proximatif de  4oo  trillions,  qui  possèdent  une 
mobilité  de  quelques  100  trillions  de  fois  plus 
grande  que  celle  de  l'ion  hydrogène.  L'acide  chlor- 
hydrique conduit  le  courant  au  moyen  de  ses  ions 
hydrogène  et  chlore  qui,  dans  une  solution  milli- 
normale,  sont  au  nombre  de  2  trillions  environ. 
Le  courant  étant  le  même  dans  chaque  cas,  les 
électrons  dans  le  cuivre  doivent  se  déplacer 
quelques  200  fois  plus  lentement  que  dans  l'élec- 
trolyte.  Mais  ce  n'est  pas  généralement  le  cas  ; 
pour  un  fil  de  cuivre  de  i  millimètre  de  diamètre 
transportant  i  ampère,  la  vitesse  des  électrons 
est  de  l'ordre  de  i  centimètre  par  seconde.  Par 
suite  de  la  mobilité  beaucoup  plus  grande  des 
électrons  libres,  il  faut  une  tension  beaucoup 
plus  faible  pour  maintenir  un  courant  d'un  am- 
père dans  un  conducteur  en  cuivre  que  dans  un 
conducteur  liquide  de  mêmes  dimensions. 

D'où  provient  donc  cette  différence  entre  les 
solides  et  les  liquides.  A  première  vue,  il  semble 
étonnant  que  des  électrons  libres  puissent  être 
observés  dans  le  vide  et  puissent  être  suivis  à  la 
trace  dans  un  métal,  alors  que  ce  n'esl  pas  le  cas 
dans  un  liquide.  La  résolution  de  cette  question 
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présenterait  une  importance  fondamentale  pour 
la  théorie  de  l'électrolyse,  et  apporterait  une 
forte  contribution  de  la  théorie  générale  aux 
phénomènes  particuliers  auxquels  celle-ci  doit, 
en  fait,  son  origine. 

On  ne  peut  pas  dire  que  cette  question  soit 
près  de  recevoir  une  solution  complète.  Mais 
puisque  tous  les  phénomènes  électromagnétiques 
sont  gouvernés  par  la  théorie  des  électrons,  on 
peut  baser  son  jugement  sur  un  grand  nombre 
de  faits. 

L'existence  d'électrons  libres  dans  les  métaux 
est  rendue  possible  par  l'étroite  liaison  qui  existe 
entre  leurs  atomes,  qui  permet  un  échange  fré- 
quent d'électrons  entre  chaque  atome  et  son  voi- 
sin. Pendant  la  courte  période  que  dure  cet 
échange  —  période  dont  la  valeur  ne  dépasse 
pas  I  /5ooo*  de  la  durée  moyenne  pendant  laquelle 
un  électron  reste  attaché  à  un  atome  métallique 
—  l'électron  est  libre  de  se  laisser  entraîner  par 
le  gradient  de  potentiel  et  de  constituer  ainsi  un 
courant  électrique.  Quand  le  métal  est  dilaté  par 
la  chaleur,  ce  phénomène  d'échange  devient  évi- 
demment plus  rare,  et  la  résistance  métallique 
croît.  Les  atomes  positifs  et  les  atomes  neutres 
sont  si  étroitement  unis  que  leur  contribution 
à  la  conductibilité  électrique  n'est  pas  percep- 
tible. 

Dans  un  solide  ou  un  liquide  isolant,  les  élec- 
trons sont  effectivement  liés  avec  les  atomes  ou 
les  groupes  moléculaires,  et  ceux-ci  présentent 
une  structure  déterminée,  généralement  cristal- 
line dans  le  cas  des  solides,  qui  empêche  la  for- 
mation de  groupes  mobiles  chargés  et  la  libé- 
ration d'électrons. 

Dans  un  électrolyte,  d'autre  part,  il  se  forme 
de  tels  groupes,  et  ceux-ci  sont  suffisamment 
mobiles  pour  suivre  la  force  électromotriçe.  Le 
fait  qu'il  n'y  a  pas  d'électrons  libres  peut  être 
expliqué  simplement.  Deux  atomes  de  cuivre  ont 
la  même  affinité  pour  un  électron,  tandis  que  des 
atomes  d'hydrogène  et  de  chlore,  par  exemple, 
n'ont  pas  la  même.  L'hydrogène  prend  un  de  ses 
électrons  plus  facilement  que  le  chlore,  et,  quand 
les  deux  atomes  d'une  molécule  d'acide  chlorhy- 
drique  se  séparent,  le  chlore  perd  avec  lui  un 
des  électrons  que  possède  normalement  l'hy- 
drogène. L'atome  hydrogène  reste  ainsi  positive- 
ment chargé  et  l'atome  de  chlore  négativement 
chargé.  Les  deux  ions  ainsi  produits  agissent 
comme  noyaux  de  condensation,  de  même  que 


toute  autre  petite  particule  chargée.  L'étude  des 
noyaux  de  condensation  électrique  doit,  d'après 
l'auteur,  jeter  un  (lot  de  lumière  sur  les  pro- 
blèmes qui  concernent  l'électrolyse.  Les  recher- 
ches fondamentales  de  R.  T.  C.Wilsonont  mon- 
tré que,  dans  les  vapeurs,  les  ions  agissent  comme 
noyaux  de  conduction  et  que  les  ions  négatifs 
sont  un  peu  plus  efficaces  que  les  ions  négatifs. 
Une  explication  simple  de  ce  phénomène  a  été 
donnée,  par  J.  J.  Thomson. 

Quand  une  goutte  chargée  s'évapore,  sa  charge 
électrique  persiste  et  son  potentiel  augmente  à 
mesure  que  son  diamètre  diminue.  Il  faut  donc 
plus  d'énergie  pour  évaporer  une  goutte  chargée 
qu'une  goutte  non  chargée.  La  condensation 
sur  la  goutte  entraîne  une  dépense  d'énergie 
électrique  disponible,  et  cette  condensation  est 
ainsi  facilitée.  Ce  fait  a  une  importance  parti- 
culière pourla  théorie  de  l'électrolyse.  Il  explique 
la  faible  mobilité  des  ions,  la  chute  de  potentiel 
aux  électrodes,  et  la  libération  de  produits  non 
chargés  sur  celles-ci.  Les  mobilités  différentes 
des  ions  peuvent,  de  l'avis  de  l'auteur,  être  attri- 
buées seulement  à  leurs  différents  degrés  d'hy- 
dratation normale.  Le  fait  que  l'hydroxyle  a  une 
mobilité  quatre  (ois  plus  grande  que  celle  du 
lithium  indique  que  l'atome  de  lithium  est  un 
noyau  de  condensation  particulièrement  efficace 
quand  il  est  privé  d'un  électron.  La  lenteur  de 
son  déplacement  dans  l'eau  sous  l'influence  du 
gradient  de  potentiel  provient  évidemment  de  ce 
qu'il  a  à  traîner  avec  lui  un  grand  nombre  de 
molécules  d'eau  (probablement  une  demi-dou- 
zaine). La  mobilité  de  chaque  ion  a  pour  valeur 
347  X  io~^  environ,  tandis  que  celle  de  l'élec- 
tron dans  le  cuivre  a  pour  valeur  environ  5  X  IO~^ 

Quand  ces  ions  hydratés  atteignent  les  élec- 
trodes, la  f.  é.  m.  tend  à  les  pousser  dans  le 
métal  de  celles-ci.  Mais  les  atomes  métalliques 
sout  si  étroitement  unis  que,  en  général,  aucun 
autre  atome  ne  peut  pénétrer  de  force  entre  eux. 
Il  y  a  donc  un  point  d'arrêt  qui  n'est  dépassé 
que  quand  les  électrons  sont  capables  de  passer 
de  la  solution  dans  le  métal  ou  inversement.  La 
mobilité  des  électrons,  quoique  comparativement 
grande  à  l'intérieur  du  métal,  est  très  faible  à  sa 
surface,  où  l'étroite  liaison  des  atomes  métal- 
liques perd  son  effet.  Mais,  quand  la  f.  é.  m. 
dépasse  une  certaine  valeur  minima,  un  électron 
peut  passer,  par  exemple,  dans  un  ion  hydro- 
gène, et  neutraliser  la  charge  positive  de  celui- 
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ci.  La  conséquence  immédiate  est  que  l'hydro- 
gène perd  son  pouvoir  de  condensation.  La  liai- 
son existant  entre  lui  et  les  molécules  d*eau  est 
rompue,  et  Fhydrogène  est  libéré  sous  forme  de 
gaz  non  chargé.  Le  phénomène  inverse  se  pro- 
duit à  Tanode.  L'atome  de  chlore  passe  son  élec- 
tron superflu  à  l'anode,  et  il  devient  neutre  et 
libre  de  son  eau. 

Dans  les  recherches  théoriques  de  l'action  élec- 
trolytique  basée  sur  la  théorie  des  électrons, 
l'étude  des  mobilités  aura  une  part  prédominante. 
Les  lois  de  Bredig  sur  la  mobilité  présentent,  à 
ce  point  de  vue,  un  intérêt  particulier.  Il  faudra 
déterminer  quantitativement  l'hydratation  des 
ions  :  cette  détermination  ne  sera  pas  très  diffi- 
cile, puisqu'un  grand  nombre  de  chiffres,  tels 
que  les  chaleurs  de  solution,  les  points  de  fusion 
et  d'ébullition,  sont  actuellement  bien  connus. 
Il  deviendra  même  possible,  par  des  considérations 
stéréochimiques,de  déterminer  le  diamètre  et  la 
masse  des  ions  et  leur  forme.  Le  fait,  indiqué  par 
Bredig,  que  les  métaux  fortement  électropositifs 
et  électronégatifs  ont  une  grande  mobilité,  in- 
dique une  plus  grande  facilité  de  réaction. 

Une  grande  mobilité  implique  un  faible  degré 
d'hydratation  de  l'ion.  Ce  faible  degré  d'hydra- 
tation permet  à  de  tels  ions,  quand  ils  sont  de 
signe  contraire,  de  se  combiner  plus  facilement 
et  plus  rapidement  que  dans  le  cas  d'ions  ayant 
une  plus  grande  masse.  Les  chaleurs  de  réaction, 
les  chaleurs  d'ionisation,  les  affinités  électriques 
ou  les  potentiels  aux  anodes  de  la  majorité  des 
éléments  sont  très  bien  connus,  et  on  possède 
des  chiffres  utiles  pour  déterminer  les  dimen- 
sions des  ions.  On  sait  bien  que  les  ions  isomé- 
riques  et  métamériques  ont  la  même  mobilité  ; 
que  la  mobilité  d'un  ion  de  signe  donné  est  d'au- 
tant plus  faible  que  celui-ci  contient  un  plus 
grand  nombre  d'atomes,  et  que  l'effet  de  toute 
modification  dans  la  constitution  d'un  ion  est 
d'autant  plus  grand  que  le  nombre  d'atomes 
contenu  dans  l'ion  est  plus  faible. 

Ces  faits  indiquent  nettement  la  voie  à  suivre 
pour  déterminer,  sur  des  principes  cinétiques, 
la  constitution  réelle  d'un  ion  simple:  quand  un 
ion  contient  5o  ou  6o  atomes,  il  semble  posséder 
une  mobilité  minima  qui  n'est  pas  sensiblement 
diminuée  par  l'adjonction  ultérieure  d'autres 
atomes.  Un  tel  ion  doit  avoir  un  diamètre  d'en- 
viron un  micron,  et  doit  par  conséquent  être 
visible  avec  un  microscope.   Il  est  possible  que 


le  mouvement  de  tels  ions  lourds  puisse  être 
étudié.  Un  calcul  relativement  simple  permettrait 
de  trouver  le  diamètre  de  ces  ions  supposés 
sphériques.  De  tels  calculs  faits  à  propos  de  la 
conduction  métallique  ont  conduit  à  la  conclu- 
sion que  les  véhicules  du  courant  dans  un  fil 
sont  uniquement  des  électrons  libres. 

Il  existe  une  difficulté  due  ù  la  circonstance  que 
les  ions  des  valences  élevées  présententdes  mo- 
bilités qui  ne  sont  ni  indépendantes  ni  constantes 
pour  différentes  concentrations.  La  mobilité  ex- 
trêmement élevée  du  plomb  n'est  pas  facilement 
explicable  avec  les  notions  actuelles  sur  la  con- 
stitution physique  des  ions.  Mais  il  est  intéres- 
sant de  noter  que  l'influence  de  l'hydratation 
augmente  avec  la  valeur  et  la  concentration, 
comme  on  doit  s'y  attendre. 

Le  développement  futur  de  la  théorie  élec- 
trolytique  résidera  vraisemblablement,  d'après 
l'auteur,  dans  une  analyse  statistique  basée  sur 
les  principes  cinétiques.  De  tellf!s  analyses  ont 
conduit  à  des  résultats  extrêmement  intéressants 
pour  la  décharge  dans  les  gaz  et  particulière- 
ment l'arc  électrique,  pour  le  tube  à  vide,  pour 
l'effet  Zeeman  et,  récemment,  pour  la  conduction 
métallique.  La  fameuse  expérience  de  Thomson 
peut  être  reproduite  :  ce  savant  a  produit  des  ions 
dans  un  gaz  humide,  et  les  a  comptés  pendant 
qu'ils  tombaient  sous  l'action  de  la  gravité.  Il 
faut  suivre  le  mouvement  des  ions  le  long  du 
gradient  de  potentiel  dans  un  liquide  et'en  dé- 
duire les  lois  suivies  par  les  électrons  qui  se  dé- 
placent pour  sortir  du  liquide  par  une  électrode, 
pour  retourner  dans  le  liquide  par  l'autre  élec- 
trode. La  détermination  complète  de  l'énergie 
absorbée  ou  émise  aux  différentes  étapes  de  cette 
transmission  donnerait  la  solution  complète  des 
problèmes  de  l'électrolyse. 

R.  R. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Alternateur  triphasé  pour  accouplement  di- 
rect   avec  une  turbine  à  vapeur  (suite)  (^).  — 

A.  Kolben.  —  Elektrolechnik  wid  Maschinenbau,  6  janvier 
1907. 

Pour  déterminer  les  variations  de  tension  avec 
différents  décalages,  l'auteur  a  suivi  la  méthode 
d'Arnold.  Dans  cette  méthode,  on  procède  comme 


{i)  Eclairage  Electrique,  l.  L,  9  février  1907,  p.  207. 
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pour  établir  le  diagramme  de  Blondel  en  décom* 
posant  la  tension  de  réaction  d'induit  en  trois 
composantes  E,i,  E,^  et  E,,. 

E,i  est  la  f.  é.  m.  induite  par   le  flux  de  dispersion 

d'induit  4>si. 
Et2  est  la  f.  é.  m.    due  aux  ampère-tours  démagnéti- 

tisants  AW^. 
£.3  est  la  f.  é  m.  due  aux  ampère- tours  transversaux 

AW^. 


Fig.  I. 

On  obtient  alors  le  diagramme  de  la  figure  i, 
dans  lequel  les  vecteurs  ont  la  signification  sui- 
vante : 

OJ  vecteur  du  courant. 

OA  =  P      différence  de  potentiel  aux  bornes. 

AB  =  Jra   chute  de  tension  ohmique  (y  compris  les 
courants  de  Foucault). 

BC  =  E,i  tension  de  réactance  induite  par  le  flux  <ï>,i. 

CD==  E«3  f.  é.  m.  induite  par  le  flux  transversal  4>«3- 

DE  =  E«2  f.  é.  m.  induite  par  le  flux  transversal  ^«2- 

0D=  Ep    f.  é.  m.  dans  Tinduit  en  charge  (pour  le  cou- 
rant J  et  le  décalage  9). 

Détermination  expérimentale  de  la  tension  de 
réactance  E.j. 

Le  diagramme  de  la  figure  i  se  transforme  en 
le  diagramme  de  la  figure  2  pour  le  générateur 
court-circuité,  si  Ton  néglige  la  f.  é.  m.  E,3.  Dans 
ce  diagramme,  on  a  : 

OC  =-:  }zii  {zk  impédance  du  court-circuit). 

BC  ^  E,i. 

OB  n^  Jra  (chute  ohmique). 

CE  =  E,o. 


Le  diagramme  de  la  figure  2  permet  de  déter* 
miner  la  f.  é.  m.  E,i  au  moyen  de  la  caractéris- 
tique en  conrt-circuit  et  de  la  caractéristiques 


^ 


Fig.  a. 

vide.  Les  caractéristiques  à  vide  et  en  coort- 
circuit,  déterminées  expérimentalement,  sont 
représentées  sur  la  figure  3. 


fig. 


3. 


Si  Ton  soustrait  du  courant  d'excitation  né- 
cessaire pour  la  production  du  courant  normal 
dans  l'essai  encourt-circuit,  Texcitation  e^  cor- 
respondant aux  ampère-tours  démagnétisants 
AW,,  on  obtient  la  f.  é.  m.  J.  2j^,  produite  par 
Texcitation  résultante,  comme  ordonnée  corres- 
pondante de  la  caractéristique  à  vide.  On  calcale 
donc  d*abord  les  ampère-tours  démagnétisants 
de  rinduit 

AW^  =  A•o^, .  /w  .  jv  .  J  .  sin  ^};fc. 
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Le  facteur 

-   sîn  (T:/'2m) 

"^       y  sin  (rj^qni) 

est  un  facteur  d^enroulement  dépendant  du  type 
d'enroulement  adopté  pour  l'induit  et  du  nombre 
d'encoches  par  pôle  et  par  phase.  On  a,  dans  le 
cas  dont  il  s'agit,  cinq  encoches  par  pôle  et  par 
phase;  //i  =  3;  k'=io  tours  par  phase; 
^,  =  0,907  environ. 


Le  facteur 


(az/2) 


est  le  facteur^  d'ampère-tours  :  on  l'obtient  en 
déterminant  la  valeur  moyenne  de  la  partie  de  la 
courbe  de  force  magnétomotrice  sinusoïdale  qui 
se  trouve  sous  le  pôle  pour  une  intégration  entre 
les  limites  — (ax/2)  et  +(ai:/2).  Dans  cette  for- 
mule, a  =  i/T  représente  le  rapport  de  l'arc  po- 
laire au  pas  polaire.  Le  facteur  du  deuxième 
membre  a  pour  valeur  : 


sin  (gTc/a) facteur  de  remplissage  du  flux  démagnétisant  ^,2 

(aic/a)  facteur  de  remplissage  du  flux  d'excitation  <l> 


Pour  une  valeur  a  =  */T  =  o,66,  on  a  k^zziOy'jb 
environ. 

Si  en  outre,  on  pose  en  première  approxima- 
tion, pour  le  cas  du  court-eircuit  : 

sin  <1;;^  =  0,98, 

on  trouve  pour  les  ampère-tours  AWé  la  valeur  : 

AW:  =  0,75  .  0.957  .3.(1  246/V/3) .  10  .  0,98 

AWé=  i520o  approximativement. 

On  a  donc  pour  AWe  la  valeur  : 

AW  =  (AWi/4)  =  38oo  ampère-tours  par  pôle. 

En  divisant  par  le  nombre  de  tours  par  bo- 
bine^ on  trouve  la  valeur  du  courant  : 

i^  =  3800/70  =  54  ampères  environ. 

En  portant  cette  valeur  4  =  54  ampères  sur  la 
figure  3,  on  trouve  la  f.  é.  m.  iz^  : 
}ztgz:=:  29  volts. 
Pour  l'impédance  en  court-circuit,  on  a  : 

^fc=:  29  y/S/i  264  =  0,0396  ohm. 
Du  diagramme  de  Ja  figure  2,  on  déduit 
^.i^=\/zl  —  rl, 

qui  donne  la  valeur  de  la  réactance. 

La  résistance  effective  de  l'induit  /•«  est  obte- 
nue par  l'essai  en  court-circuit  d'après  la  diffé- 
rence des  watts  totaux  mesurés  au  court-circuit 
et  des  watts  correspondant  aux  frottements  dans 
les  paliers  et  par  ventilation.  On  peut  évaluer 
assez  exactement  la  valeur  de  j\  de  la  façon  sui^ 
vante 

ra  =  (i,3  à  2,0) Tj,  environ, 

r^  étant  la  résistance  par  phase,  qui  a  pour  va- 
leur : 

r^  =  o,ooi9  ohm. 


En  tenant  compte  de  ce  que  les  barres  de  Tin- 
duit  sont  massives,  on  peut  prendre 

r«=  i,8r^=  1,8.0,0019 

=  o,oo34  ohm  par  phase 
J7„  =  V/0,0396*  —  o,oo3V  =  0,039  ohm. 
On  obtient  alors  la  tension  de  dispersion  : 

E„  =:  Ja,-,i  =  (  I  246/\/3)  0,039  =:  28  volts. 

Elle  a  donc  pour  valeur,  en  chiffres  ronds, 
6,2  Yo  de  là  tension  composée  de  /i5o  volts. 

Détermination  de  E.j  par  le  calcul. 

Il  est  intéressant  de  calculer  la  tension  E,i  et 
de  comparer  ensuite  la  valeur  ainsi  obtenue  avec 
la  valeur  trouvée  expérimentalement.  Dans  ce 
qui  suit,  l'auteur  désigne  par  c  la  fréquence  par 
seconde,  par  p  le  nombre  de  paires  de  pôles, 
par  ^  le  nombre  d]encoches  par  pôle  et  par  phase, 
par  Xxla  perméabilité  magnétique  par  centimètre 
de  fil  du  circuit  magnétique  entourant  les  fils,  et 
par  4 1^  longueur  de  fils  en  centimètres  pour  la- 
quelle Xa-  est  calculée. 

Pour  la  réactance  de  dispersion  jt^,  trois  flux 
interviisnnent  : 

à)  Le  flux  de  dispersion»  perpendiculaire  aux 
encoches  et  au  fer  de  Tinduit.  La  perméabilité 
magnétique  de  ce  circuit  est  X„; 

b)  Le  flux  de  dispersion  qui  passe  dans 
l'entrefer  entre  les  têtes  de  dents  et  le  fer  de 
l'induit,  et  qui  embrasse  une  ou  plusieurs  enco- 
ches. Sa  perméabilité  est  X^  ; 

c)  Le  flux  de  dispersion  qui  embrasse  les  con- 
nexions frontales  de  l'enroulement.  La  perméa- 
bilité magnétique  de  ce  circuit  est  X,. 

Pour  la  valeur  de  à)  (fig.  4),  on  a,  pour  une 
encoche  circulaire  demi-ouverte  remplie  de  cui- 
vre : 
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X„  =  o,4x  (0,623  +(r2/r,)) 
=  o,4r  [0,623  +  (o,  i/o, 3)] 

X„=I,2. 


-t;*:»- 


Pour  la  valeur  de  l)  (fig.  4),  la  perméabilité 
A^  des  têtes  des  dents  pour  un  enroulement  à 
cinq  encoches  a  la  valeur  suivante  : 

A/t  =  o,9*    log(r/,/r,)+2,2  2 

Si  Ton  introduit  les  valeurs  de  r^  et  /, 
/•j  =  o,3;       /4=zz3,92,. 
on  trouve  pour  la  perméabilité  \,,  la  valeur  : 

x.=„.,.[h('-.Ao_»). 


2,22 


Kk  ^—  0,20. 

Pour  la  valeur  de  c),  la  perméabilité  X,  autour 
des  tètes  des  bobines  est  déterminée  en  supposant 
les  connexions  frontales  des  deux  côtés  rassem- 
blées sur  une  seule  bobine  dont  le  coefficient  de 
self-induction  est  donné.  Si  Ton  appelle  q^  le 
nombre  de  tètes  de  bobines  placées  cMe  a  côte 
et  appartenant  à  la  même  phase,  l^  la  longueur 
moyenne  d'une  tête  de  bobine,  rf,  le  diamètre 
d'un  cercle  dont  la  circonférence  est  égale  à  la 
périphérie  des  y,  têtes  de  bobines,  y  compris 
l'isolement  et  les  espaces  d'air,  on  a  comme  va- 
leur de  X,  pour  une  telle  demi-boucle: 
X,  =  0,46^,  [log  (/./rf.)  —  0,2] . 

Dans  le  cas  dont  il  s^agit,  on  avait 
/,=  ioo       y,  =  5       ^^,  =  25 
X,  =  o,46  .  5  [log(ioo7:/25)  —  0,2]  =  2,06 

La  réactance  a  donc  pour  valeur  : 


p.q 

«1  — ;  {fJi  +  Aa«i  +  A.0, 

/? .  y  .  10' 


X.i  —  - 


l  désignant  la  longueur  idéale  de  l'induit,  obte- 
nue en  transformant  en  une  surface  rectangulaire 
la  surface  de  la  courbe  qui  représente  la  réparti- 
tion de  l'induction  dans  Tair  sur  la  longueur 
axiale  du  pôle.  La  valeur  li  est  donc  un  peu  plus 
grande  que  la  longueur  de  fer  l  de  l'induit,  me- 
surée  sans  entrefers,  et  un  peu  plus  petite  que 
la  longueur  totale  de  fer  /|.  Pour  le  calcul  dont  il 
s'agit,  il  suffit  de  prendre  empiriquement 

en  appelant  /?,  le  nombre  d'entrefers  et  A,  la  lar- 
geur d'un  entrefer 

/,=  65 -f- (2/3) 9  .1  =  71  cm.  environ. 

On  en  déduit  pour  x„  la  valeur  : 

4:: .  5o .  I  o*  /  .ce  .         a  \ 

^.1  = z -(i,2.7i+5,25.7i-f-2,o6.  100) 

2.0.10* 

=  o,Oi4i5  ohm. 

La  f.  é.  m.  E«i  a  alors  pour  valeurs: 

E„  =:  J.r„  =(i  246/y/3)o,o4i5  =  3o  volts  env. 

On  voit  que  ce  chiffre  présente  une  bonne  con- 
cordance avec  le  chiffre  de  28  volts  trouvé  expé- 
rimentalement. 

(A  suivre.)  J.  R. 

Sur  réchauffement  des  bobines  inductrices. 

—  O.-A.  Lister*  —  EUktrotechnik  und  Maschinenbau,  i3  jan- 
vier 1907. 

L'auteur  a  fait  des  expériences  sur  réchauffe- 
ment des  bobines  inductrices  des  générateurs 
électriques.  Il  est  arrivé  aux  résultats  suivants: 

i^La  plus  grande  élévation  de  température  des 
bobines  inductrices  n'est  que  de  20  Yo  plus 
grande  que  la  valeur  moyenne. 

2®  Le  revêtement  des  bobines  et  la  constitu- 
tion du  noyau  de  la  bobine  elle-même  ont  une 
grande  influence  sur  l'échauffement. 

3^  Pour  une  même  consommation  d'énergie 
par  centimètre  carré,  une  grosse  bobine  s'échauffe 
plus  qu'une  petite. 

4°  Dans  les  bobines  en  fil  ciré,  l'élévation  de 
température  est  moindre. 

5°  Comme  surface  de  la  bobine,  il  faut  consi- 
dérer non  seulement  la  surface  extérieure,  mais 
aussi  la  surface  intérieure. 

6°  Le  coefficient  d'échauffement  diminue  quand 
la  température  croît. 

7°  Des  bobines  enroulées  sur  des  âmes  métal- 
liques se  refroidissent  plus  rapidement. 
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8®  Il  faut  attribuer  uoe  grande  valeur  au  re- 
froidissement des  bobines  dans  les  machines  par 
Faction  de  ventilatiK)n  de  Tinduit  en  rotation. 

Pour  une  élévation  de  température  de  5o",  et 
en  comptant  toute  la  surface,  Lister  indique  les 
valeurs  suivantes  du   coeflficient  d'échauffement. 

Coofilciont. 

Bobines  inductrices  libres. 

Bobines  plates,  entourées  d'une  bande 

isolante i  5oo 

Bobines  plates,   entourées  de   mica   et 

d'une  bande i  65o 

Bobines  plates,  entourées  d'un  revête- 
ment épais I  760  —  2  a5o 

Bobines  rondes,  non  recouvertes,  sur 
enveloppes  métalliques i  5oo 

Bobines  rondes,  avec  fil  ciré i  1 5o 

Bobines  inductrices  sur  machines  immobiles. 

Bobines  plates  de  dimensions  moyennes.  i  760 

Bobines  sur  enveloppes  métalliques.     .  i  55o 

Bobines  inductrices  de  machines 
à  pleine  charge. 

Machines  bipolaires i  000 

Moteurs  de  moyenne  puissance  avec  t6lc 

de  protection 3  000 

Moteurs  de  moyenne  puissance  mi  fermés.  3  5oo 
—                          avec   bo- 
bines de  commutation 3  ooo 

Machines  à  pôles  intérieurs  5o  kw.  .  i  a5o 

—  5oo       ...  I  5oo 

B.  L. 
Le  moteur  d^induction  monophasé  (suite)  (*). 

—  Still.  —  Electrical  World,  1 5  et  33  décembre  1907. 

Diagramme  établi  en  tenant  compte  de  la  dis- 
persion magnétique,  —  Dans  tous  les  transforma- 
teurs commerciaux,  mais  plus  particulièrement 
dans  un  transformateur  tel  que  le  moteur  d^in- 
duction,  avec  des  bobines  primaires  et  secon- 
daires établies  sur  des  portions  différentes  du 
circuit  magnétique,  et  séparées  par  un  entrefer, 
il  existe  une  certaine  dispersion  magnétique. 
Pour  simplifier  les  diagrammes,  on  tient  compte 
de  cette  dispersion  en  la  considérant  comme  for- 
mée d'un  certain  nombre  de  lignes  de  force  fer- 
mées sur  elles-mêmes  suivant  des  circuits  de 
dispersion  et  ne  traversant  pas  le  circuit  secon- 
daire. Le  flux  magnétique  total  qui  produit  la 
force  contre-électromotrice  dans  Tenroulement 
primaire  ou  statorique  doit  donc  être  considéré 


comme  résultant  de  deux  composantes  :  i®  le 
flux  magnétique  qui  passe  à  travers  les  circuits 
secondaires  ou  rotoriques  ;  2**  le  flux  de  disper- 
sion qui,  quoique  induisant  dans  le  primaire 
une  force  contre-électromotrice,  ne  peut  pas  en- 
gendrer de  force  électromotrice  dans  le  secon- 
daire, puisqu'il  ne  pénètre  pas  dans  le  rotor.  Ce 
flux  de  dispersion  est  dû  à  la  force  magnétomo- 
trice  des  courants  du  rotor  qui,  en  opposant  une 
force  magnétomotrice  exactement  égaie  dans  le 
circuit  primaire,  force  une  partie  du  flux  à  s'épa- 
nouir dans  l'entrefer  en  passant  par  différents 
chemins  à  peu  près  perpendiculairement  à  la  di- 
rection du  flux  principal. 


(})  Éclairage  Électrique,  t.  L,  36  janvier  et  3  février  1907, 
p.  109  et  171. 


Fig.  6. 

Le  diagramme  de  la  figure  6  a  été  tracé  en  te- 
nant compte  de  cette  dispersion.  Dans  ce  dia- 
gramme, C2  est  le  courant  rotorique  comme  pré-, 
cédemment,  C„  et  C,  sont  les  composantes 
magnétisante  et  wattée  du  courant  primaire  to- 
tal C,  comme  dans  la  figure  5.  La  force  élec- 
tromotrice secondaire  induite  dans  le  rotor  Ejp  est 
engendrée  par  la  portion  utile  du  flux  total  qui 
traverse  le  rotor,  mais  elle  ne  représente  pas  la 
force  contre-électromotrice  totale  dans  le  circuit 
primaire,  parce  que  la  composante  OCi  du  cou- 
rant primaire  crée  un  champ  magnétique  de  dis- 
persion (en  phase  avec  OC,)  qui,  à  son  tour, 
donne  lieu  à  une  f.  é.  m.  induite  OE,  dans  les 
bobines  primaires,  exactement  à  90"  en  arrière 
de  OC, .  La  force  contre-électromotrice  totale 
dans  le  circuit  primaire  est  OE'  et,  en  négli- 
geant la  chute  ohmique  dans  les  enroulements 
statoriques,  la  différence  de  potentiel  primaire 
agissante  doit  être  représentée   par  le   vecteur 
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OE,  égal  et  opposé  à  OE'.  Le  facteur  de  puis- 
sance du  circuit  primaire  sera  cos6,  6  étant  l'an- 
gle entre  les  deux  vecteurs  OC  et  OE  ;  OE^  sera 
la  chute  ohmique  dans  le  circuit  rotorique  (égale 
a  €2^2^  R2  étant  la  résistance  équivalente  des 
conducteurs  du  rotor.  Cela  donne  OE^r  (égal  à 
OEjr  —  OE2)  comme  étant  la  force  contre-élec- 
tromotrice  de  rotation  due  au  déplacement  des 
conducteurs  du  rotor  à  travers  le  champ  prin- 
cipal. 

Les  surfaces  des  parallélogrammes  hachurées 
sont  proportionnelles  respectivement  à  la  puis- 
sance fournie  au  stator  et  à  la  puissance  trans- 
mise à  l'arbre  par  le  rotor  tournant.  Ces  sur- 
faces sont  construites  en  déplaçant  d'un  angle 
de  90"  Tun  des  deux  vecteurs,  dont  on  cherche 
le  produit. 


F%.  7. 

Bien  que  le  diagramme  de  la  6gure  6  soit  suf- 
fisamment exact  pour  le  but  que  Ton  s'est  tracé, 
le  diagramme  complet  d'un  moteur  d'induction 
monophasé  est  donné  par  l'auteur  dans  la 
figure  7.  Ce  diagramme  montre  qu'il  n'y  a  pas 
de  difficulté  sérieuse  à  tenir  compte  des  pertes 
par  hystérésis  et  par  courants  de  Foucault  dans 
le  fer,  et  des  pertes  dans  le  cuivre  de  l'enrou- 
lement primaire,  toutes  pertes  que  l'on  a  négli- 
gées jusqu'ici.  La  construction  de  ce  diagramme 
complété  est  semblable  à  celle  du  diagramme  de 
la  figure  6:  la  composante  magnétisante  du  cou- 
rant OC^  n'est  pas  uniquement  un  courant  dé- 
watté  :  elle  résulte  de  la  composante  déwattée 


OCo  et  de  la  composante  wattée  C^C^  :  cette  der- 
nière, multipliée  par  la  valeur  numérique  de 
OEsp,  donne  les  pertes  en  watts  dues  aux  cou- 
rants de  Foucault  et  à  l'hystérésis.  De  même, 
OE'  n'est  plus  la  différence  de  potentiel  primaire 
agissante:  il  y  a  une  chute  de  tension  OE^,  en 
phase  avec  OC,  et  ayant  pour  valeur  CR,  R 
étant  la  résistance  de  l'enroulement  primaire  :  la 
tension  nécessaire  entre  les  extrémités  du  pri- 
maire est  alors  OE  :  c'est  la  résultante  de  OE'  et 
de  OE^.  La  f.  é.  m.  de  dispersion  pour  le  même 
courant  rotorique  est  un  peu  plus  grande  que 
précédemment,  à  cause  de  la  composante  wattée 
CqC  du  courant  primaire.  Il  n'est  pas  néces- 
saire d'attirer  l'attention  sur  le  fait  que  la  diffé- 
rence entre  les  surfaces  des  deux  parallélogram- 
mes hachurés  est  plus  grande  que  sur  la  figure  6, 
puisque,  dans  ce  dernier  diagramme,  les  seules 
pertes  considérées  étaient  les  pertes  Joule  dans 
les  conducteurs  du  rotor:  le  diagramme  de  la 
figure  7,  au  contraire,  tient  compte  de  toutes  les 
pertes,  à  l'exception  des  frottements  existant 
dans  les  paliers  et  par  suite  de  la  zésistance  de 
l'air. 

Capacité  de  surcharge  des  moteurs  d'induction 
commerciaux.  —  Avec  l'aide  des  diagrammes 
des  figures  6  et  7,  il  est  facile  de  comprendre 
comment,  dans  un  moteur  présentant  une  dis- 
persion magnétique  appréciable,  on  atteint  un 
certain  point  pour  lequel  toute  augmentation  de 
charge  amène  un  décrochage.  On  a  vu  comment 
la  surface  hachurée  E^pE^UG  (fig.  6  et  7)  repré- 
sente la  puissance  transmise  à  l'arbre  par  l'in- 
duit en  rotation.  Avec  des  valeurs  relativement 
faibles  du  courant  rotorique  Cj,  le  produit 
C2X(E2E2p)  doit  augmenter  avec  Taugmentatioa 
du  courant  rotorique  :  il  y  a  lieu  de  noter  aussi 
que  tout  accroissement  de  Cg  implique  un  ac- 
croissement du  champ  de  dispersion  et  par  suite, 
une  diminution  dans  la  valeur  du  flux  utile  dans 
le  rotor.  Si  Ton  suppose  la  f.  é.  m.  primaire  to- 
tale E  constante,  toute  augmentation  de  C^  con- 
duit h  une  réduction  de  la  force  contre-électro- 
motricede  rotation,  et  l'on  atteint  un  point  au 
delà  duquel  tout  nouvel  accroissement  du  cou- 
rant rotorique  produit  une  telle  réduction  dans 
le  champ  du  rotor  que  la  surface  hachurée 
EjpEaHG  diminue  de  valeur  au  lieu  d'augmenter. 
Cela  prouve  que  la  puissance  maxima  possible 
du  moteur  a  été  atteinte,  et  toute  demande  sup- 
plémentaire de  puissance  amènera  le  calage  du 
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rotor.  En  construisant  le  diagramme  de  la 
figure  6  pour  des  valeurs  plus  grandes  de  Cj,  on 
voit  bien  que  Taugmentation  de  OE,  et  la  réduc- 
tion correspondante  de  OE^  ont  pour  effet  une 
égalisation  de  ces  deux  vecteurs  ;  et  puisque 
cette  condition  conduit  à  la  plus  grande  surface 
pour  le  rectangle  E'EiOEsp,  elle  correspond 
aussi  approximativement  à  la  condition  limite  de 
surcharge,  à  cause  de  la  proportionnalité  exi- 
stant entre  OE3  et  OC^  (ou  OH2). 

En  pratique,  la  capacité  de  surcharge  d'un  mo- 
teur d'induction  monophasé  est  faible,  mais  des 
améliorations  récentes  dans  l'établissement  de 
ces  moteurs  ont  permis  de  porter  de  5o  à  i5o7o 
leur  capacité  de  surcharge. 

(A  suivre.)  R-  R- 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  syntonisation  des  transmetteurs  de 
radiotélégraphie.  —  M.  Wien.  —  Physikalische 
ZeiUchrift,  i*""  janvier  1907. 

L'auteur  répond  au  dernier  article  de  SlabyQ 
et  revient  sur  un  certain  nombre  des  critiques 
qu'il  a  formulées  dans  sa  première  étude  Q. 

En  premier  lieu,  il  montre  que  les  deux  oscil- 
lations qui  prennent  naissance  dans  un  trans- 
metteur accouplé  ne  peuvent  pas  être  considé- 
rées comme  Tonde  fondamentale  et  le  premier 
harmonique,  ainsi  que  le  fait  Slaby. 

Ensuite,  il  montre  que  les  erreurs  commises 
sur  les  valeurs  de  Xr/4  jouent  un  rôle  important 
dans  les  résultats  de  Slaby,  car,  si  l'on  introduit 
les  valeurs  exactes,  la  concordance  entre  les  ré- 
sultats théoriques  et  les  résultats  expérimentaux 
disparait  complètement. 

Pour  montrer  l'élasticité  de  la  formule  de 
Slaby,  l'auteur  avait  indiqué  que  la  concordance 
serait  plutôt  meilleure  que  plus  mauvaise  si 
l'on  introduisait  C^  au  lieu  de  Crf/2  dans  la  for- 
mule de  Xa.  Slaby  a  fait  un  calcul  sur  un  exem- 
ple et  a  trouvé  que  la  concordance  était  bien 
plus  mauvaise  avec  Cj.  Les  chiffres  qu'il  a  in- 
diqués sont  doublement  faux  ;  dune  part,  en 
effet,  les  valeurs   de  C^/a  sont  affectées  d'une 


(«)  Éclairage  Électrique,  tome  XLIX,  17  et  24  novembre 
1906,  p.  269  et  3 16. 

O  Eclairage  Electrique,  tome  XLIX,  6,  i3  et  30  octobre 
1906,  p.  Sa,  73  et  114. 


erreur  et  n'ont  pas  été  corrigées^,  d'autre  part 
Cd  a  été  à  nouveau  calculé  d'une  façon  hausse. 
Toutes  ces  erreurs  de  calcul  ont  beaucoup  plus 
d'importance  que  ne  semble  y  attacher  leur  au*r 
teur. 

Les  indications  de  Slaby  relativement  à  l'em^ 
ploi  de  la  bobine  de  multiplication  ne  sont  pa^ 
exactes  ;  même  avec  la  mieux  étalonnée,  les  er- 
reurs étaient  comprises  entre  3,5  et  10  ®/o. 

Dans  des  expériences  sur  l'action  à  distance 
des  ondes  électromagnétiques,  Slaby  a  mesuré 
l'action  d'influence  et  d'induction  à  proximité  du 
transmetteur  et  en  a  conclu  que  l'action  élec* 
trique  diminue  comme  le  cube  de  la  distance  et 
l'action  magnétique  comme  la  puissance  pre- 
mière de  la  distance.  Cela  n'est  pas  exact  et  re- 
pose sur  une  erreur  théorique  et  sur  un  disposi- 
tif expérimental  défectueux. 

Les  expériences  de  Slaby  avec  des  harpes 
présentent  de  graves  erreurs.  L'auteur  les  a  ré- 
pétées et  a  trouvé  des  résultats  sensiblement  dif- 
férents. Tout  d'abord,  l'amortissement  d'une 
harpe  n'est  pas  aussi  grand  que  l'a  indiqué 
Slaby  :  l'auteur  a  obtenu  pour  le  décrément  la 
valeur  o, 23,  déduite  des  courbes  de  résonance; 
les  circuits  de  condensateurs  employés  pour  les 
expériences  d'accouplement  présentèrent  un  dé- 
crément de  0,11  à  o,i4-  L'indication  de  Slaby, 
que  l'amortissement  de  la  harpe  était  au  moins 
cinq  fois  plus  grand  que  celui  du  circuit  de  con- 
densateurs n'est  donc  pas  exacte  :  elle  était  au 
plus  deux  fois  plus  grande.  Pour  un  amortisse- 
ment double,  l'augmentation  théorique  d'effet 
obtenue  par  l'accord  n'est  pas  même  de  12  %, 
mais  seulement  de  2  à  3  Yo  5  tandis  que  Slaby  a 
observé  une  augmentation  de  3ooo  */o.  Dans 
toutes  les  expériences  faites  par  l'auteur,  on  a 
trouvé  que  l'augmentation  d'effet  observée  pro- 
duite par  l'accord  n'atteignait  pas  la  centième 
partie  de  l'augmentation  signalée  par  Slaby.  Il 
est  donc  certain  que  les  résultats  de  cet  auteur 
ont  été  fortement  troublés  par  les  dispositifs  ex* 
périmentaux  défectueux  employés. 

Pour  ce  qui  a  trait-  aux  condensateurs  Gris- 
son,  l'inexactitude  des  résultats  de  Slaby  en  ce 
qui  concerne  le  facteur  de  fréquence  peut  être 
prouvée  autrement.  D'après  ses  expériences,  le 
facteur  de  fréquence  diminue  de  0,91  à  o,5o  en- 
tre X/2  =  90  et  a/2  =  10.  La  constante  diélec- 
trique £  doit  décroître  dans  le  même  rapport.  Le 
diélectrique  employé  était  formé  d'un  mélange 
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de  paraffine,  de  cire  et  de  résine.  La  constante 
diélectrique  de  ces  substances  pour  des  oscilla- 
tions lentes  est  comprise  entre  1,9  et  2,5  :  si  Ton 
prend  2,2  en  moyenne,  on  obtient  pour  la  con- 
stante diélectrique  aux  fréquences  élevées  les 
chiffres  qu'indique  le  tableau  suivant,  si  Ton  se 
sert  des  valeurs  indiquées  pour  y. 

V»=  90   80   70    60    5o    4o    3o   30   10  mit. 
T  =  0,91  0,90  0,89  0,875  o,85  o,8a5  0,78  0,70   o,54 
I  =  a   1,98  1,96  1,9a   1,87  1,81   1,71  1,54   1,19 

On  voit  que  non  seulement  e  tombe  beaucoup 
au-dessous  de  la  valeur  théorique,  mais  s'appro- 
che de  Tunité.  Si  donc  la  courbe  ne  présente 
pas,  pour  des  valeurs  de  X/2  inférieures  à  10, 
un  coude  très  brusque  et  presque  rectangulaire, 
on  arrive,  pour  X/2  =  5,  à  une  valeur  infé- 
rieure à  l'unité,  c'est-à-dire  inférieure  à  la  con- 
stante diélectrique  de  l'éther  ! 

Ce  résultat  quelque  peu  surprenant  méritait 
d'être  étudié  en  détail.  L'auteur  a  déterminé  le 
facteur  de  fréquence  de  la  cire,  de  la  résine  et 
de  la  paraffine,  et  de  différents  mélanges  de  ces 
substances  :  pour  quelques-uns  des  mélanges, 
les  résultats  ont  été  les  suivants  : 


\l2 

,e-MR-h3P 

iC-hiR-+-iP 

aC-haR-hiP 

72 

0,96 

0,93 

o*9a 

38 

0,95 

0,9a 

0.91 

aa 

0,96 

0,94 

0.9a 

i3 

o»97 

0,95 

0.93 

9.5 

0.96 

0,94 

0,93 

Partout  le  facteur  de  fréquence  et  la  constante 
diélectrique  ont  été  trouvés  sensiblement  con- 
stants pour  différentes  longueurs  d'onde  :  la 
constante  diélectrique  est  à  peu  près  égale  au 
carré  de  l'indice  de  réfraction,  conformément  à 
la  théorie.  C'est  bien  d'ailleurs  ce  que  l'auteur 
avait  constaté  sur  des  condensateurs  Grisson.  La 
forte  diminution  du  facteur  de  fréquence,  signa- 
lée par  Slaby,  serait  contraire  aux  vues  théori- 
ques modernes  sur  les  actions  diélectriques 
dans  les  isolateurs.  Dans-  les  expériences  faites 
sur  différents  mélanges  des  mêmes  substances, 
l'auteur  n'a  pas  trouvé  trace  de  cette  diminution  : 
les  résultats  de  Slaby  sont  donc  inexacts. 

La  méthode  employée  par  Slaby  pour  la  mesure 
de  la  résistance  des  éclateurs  est  inexacte,  car 
il  y  a  simultanément  deux  éclateurs  dans  le  cir- 
cuit    des      condensateurs,     et    ceux-ci     ne    se 


comportent  pas  de  la  même  façon  qu'un  seul 
éclateur.  C'est  pourquoi  les  résultats  obtenus 
par  cet  auteur  sont  en  contradiction  avec  les  ré- 
sultats trouvés  par  Drude  et  par  Rempp  :  les  va- 
leurs qu'il  a  obtenues  pour  la  résistance  de 
Tétincelle  sont  trop  élevées,  et  il  a  constaté  qne 
cette  résistance  diminue  quand  la  longueur  de 
l'étincelle  s'abaisse  jusqu'à  une  fraction  de  mil- 
limètre, alors  qu'en  réalité  la  résistance  de 
l'étincelle  augmente  fortement  au-dessous  de  3 
millimètres. 

Ces  différents  points  montrent  que  les  pre- 
mières critiques  de  Fauteur  étaient  bien  fon- 
dées. 

R.  V. 

Production  d'oscillations  électriques  entre- 
tenues. —  F.  K.  Vreeland.  —  Electrical  World,  19  jan- 
vier 1907. 

L'auteur  a  employé  un  montage  particulier  du 
convertisseur  à  vapeur  de  mercure  pour  en  faire 
un  appareil  capable  de  produire  des  oscillations 
électriques  entretenues.  Pour  cela  il  utilise  l'effet 
d'un  champ  magnétique  sur  le  courant  traversant 
un  tube  à  mercure.  La  figure  i 
montre  l'un  des  dispositifs  pro- 
posés :  dans  ce  dispositif,  le 
tube  à  mercure  possède  deux 
anodes  et  une  seule  cathode  en 
mercure  :  une  source  de  courant 
continu  est  intercalée  entre  la 
cathode  et  les  anodes  :  deux 
branches  dérivées  aboutissent  à 
un  condensateur  et  contiennent 
chacune  un  électro-aimant  produisant  un  champ 
puissant.  Les  axes  de  ces  électro-aimants,  figurés 
dans  le  même  plan  que  les  anodes,  sont  en  réalité 
perpendiculaires  à  la  ligne  de ,  jonction  des 
anodes. 

Quand  l'appareil  est  mis  en  fonctionnement, 
le  courant  tend  à  se  diviser  également  entre  les 
deux  circuits  parallèles,  mais  il  y  a  toujours 
quelque  inégalité  dans  la  distribution  du  courant, 
par  suite  de  l'inégalité  des  conductibilités  des 
deux  circuits.  Ces  fluctuations  irrégulières  sont 
suffisantes  pour  servir  de  point  de  départ  à  des 
oscillations  qui  donnent  lieu  ensuite  à  des  varia- 
tions  périodiques  produites  par  le  champ  alter- 
natif. Quand  le  champ  magnétique  dévie  le  cou- 
rant dans  le  tube,  d'une  anode  à  l'autre,  le 
courant  tend  à  passer  tout  entier  de  la  dernière 


Fig.  I. 
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anode  à  la  cathode,  par  suite  du  fait  que  le  pas- 
sage de  la  première  anode  à  la  cathode  est  inter- 
rompu, ou  rencontre  une  résistance  de  grande 
valeur.  Aussitôt  que  le  courant  passe  par  une 
anode,  le  champ  qu'il  crée  agit  sur  lui  et  le 
rejette  sur  Tautre  anode,  et  ainsi  de  suite.  La 
fréquence  des  oscillations  dépend  des  constantes 
du  circuit  oscillant  et  peut  être  modiBée  avec 
celles-ci. 

Pour  la  radiotélégraphie,  il  suffit  d^intercaler 
dans  le  circuit  oscillant  le  primaire  d'un  transfor- 
mateur dont  la  résistance  est  embrochée  sur  Tan- 
tenue;  un  interrupteur  de  court-circuit  permet 
d'effectuer  les  signaux. 

R.  V. 

TÉLÉGRAPHIE  &  TÉLÉPHONIE 

Sur  rinductance  et  l'impédance  des  circuits 
tèlégiaphiques  et  téléphoniques  (suite)  (*).  —  E. 
Toung.  —  The  Electrieian,  a8  décembre  et  4  janvier  1907. 

Cable  téléphonique  revêtu  de  fer,  —  Pour  des 
conducteurs  de  cuivre  recouverts  de  fer,  tels  que 
ceux  que  Ton  a  employés  dans  quelques  câbles 
téléphoniques  récents  la  formule  suivante  donne 
l'inductance  par  mille  marin  de  chaque  conduc- 
teur : 

L  =  o,85[log,o(c/6) 
-f-  |i.  logio  (J^l<^)\  millihenrys  par  mille.       (7) 

en  appelant  a  le  diamètre  du  cuivre,  b  le  dia- 
mètre du  fer  et  c  le  diamètre  de  l'isolement,  tous 
exprimés  dans  les  mêmes  unités;  ^  désignant  la 
perméabilité  magnétique  du  fer. 

Mais  le  câble  contenant  des  conducteurs  d'aller 
et  de  retour  qui  ont  chacun  la  même  valeur  par 
mille,  l'inductance  par  mille  de  conducteur  double 
aurait  une  valeur  double  de  la  précédente  s'il  n'y 
avait  pas  d'induction  mutuelle.  Celle-ci  abaisse 
l'inductance  à  une  valeur  inférieure  au  double  de 
rinductance  par  mille  (en  même  temps  elle  rend 
la  valeur  de  la  capacité  par  mille  de  conducteur 
double  égale  à  plus  de  la  moitié  de  la  valeur  de 
la  capacité  par  mille). 

Inductances  mesurées  de  différents  cables.  — 
Pour  des  câbles  dont  l'enveloppe  n'était  pas  em- 
ployée comme  conducteur  de  retour,  l'inductance 
de  câbles  unipolaires  a  été  mesurée  pour  différents 
types  de  conducteurs  par  les  ingénieurs  des  télé- 
graphes allemands,  en  vue  de  voir  comment  sa 

(')  Éclairage  Électrique,  t.  L,  9  février  1907,  p.  a  16. 


valeur  pourrait  être  augmentée.  Dans  ces  expé- 
riences, 5oo  mètres  de  câble  étaient  placés  dans 
un  champ  sous  forme  d'une  boucle  très  large, 
de  façon  que  le  circuit  fût  approximativement 
semblable  à  un  circuit  rectiligne.  Dans  chaque 
cas,  il  y  avait  une  armure  de  fils  d'acier  sur  la 
gutta-percha,  et,  bien  que  cette  armure  ne  servit 
pas  au  retour  du  courant,  on  verra  plus  loin  que 
sa  présence  joue  un  rôle  important.  Les  résultats 
pour  les  trois  types  de  conducteurs  étudiés  ont 
été  les  suivants  : 

Dans  le  câble  n®  i,  le  conducteur  consistait  en 
un  fil  massif  de  cuivre  de  a""", 8  de  diamètre  en- 
touré de  10  fils  ronds  de  i  millimètre  de  diamè- 
tre. Dans  le  câble  n®  2,  un  fil  de  cuivre  central  de 
3"",  I  de  diamètre  était  entouré  de  9  fils  de  cuivre 
et  3  fils  de  fer  de  o""",8.  Dans  le.  câble  n"  3,  un 
conducteur  de  cuivre  de  4""", 5  de  diamètre  était 
entouré  d'une  bande  de  fer  en  hélice  de  o"",i6 
d'épaisseur  et  de  8  millimètres  de  largeur.  Les 
valeurs  de  l'inductance  en  milles  marins  étaient 
les  suivantes  : 

Câble  no  I .  .     .     .       4*3  DoiUihenrjs  par  mille. 

-  a. .     .     .      4.8  — 

-  3.  .     .     .      6.8  — 

On  peut  remarquer  que  la  première  de  ces  va- 
leurs est  à  peu  près  la  même  que  celle  à  laquelle 
conduit  la  formule  (3). 

En  enroulant  un  fil  de  fer  sur  le  conducteur, 
Krarup  a  pu  obtenir  une  inductance  de  1 1,8  mil- 
lihenrys par  mille.  Le  tableau  suivant  indique 
quelques  valeurs  de  Tinductance  de  certains 
câbles  téléphoniques  du  type  à  conducteur  revêtu 
de  fer,  ainsi  que  les  valeurs  de  leur  capacité  et 
de  leur  constance. 


CABLE 

OHMS 
par 

M  ILLB 

3.1 
8.8 
a. 5 
8.7 

MICRO- 
FARADS 
par 

MILLB 

Ml  LU- 

HENRYS 

par 

MILLB 

Fehmaro-Lolland 

GreetsielBorkum..     .     .     . 
Guxhaven-Heligoland .     .     . 
Ebimore-Helsinborg.  .     .     . 

0.396 

o.i35 
0.166 
0.317 

4.55 

3.90 
4, 8a 

Les  chiffres  qui  précèdent  sont  relatifs  à  cha- 
cune des  deux  âmes  composant  le  circuit  télé- 
phonique. Si  l'on  emploie  les  deux  âmes  comme 
conducteurs  d'aller  et  de  retour,  la  résistance  K 
est  doublée  :  la  capacité  S  est  à  peu  près  dimi- 
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nuée  de  moitié  et  le  produit  SR  reste  à  peu  près 
constant. 

Inductances  des  appareils.  —  Outre  les  valeurs 
de  Tinductance  des  circuits,  il  faut  connaître 
l'inductance  des  appareils.  Les  quelques  chiffres 
suivants  donnent  une  idée  de  ces  valeurs. 

Bobine  d'induction  téléphonique  ; 
primaire  o,a8  ohms 3,5  miilihenrys. 

Sonnerie  ordinaire 12  — 

Récepteur  télégraphique  ordinaire.       a5  à  5o      — 

Récepteur  téléphonique  Bell,  dia- 
phragme enlevé 65  — 

Récepteur  téléphonique  Bell,  dia- 
phragme en  place 100  — 

Bobine  d'induction  téléphonique  ; 

secondaire,  depuis 100  — 

Relais  de  10  ohms  ;  armature  enle- 
vée      ...     200 

Relais  do  10  ohms  ;  armature  contre 
les  pôles 5oo 

Appel  téléphonique  de  80  ohms.         i,4    henrjs. 

Magnéto     de    téléphone,     nojau 

opposé  aux  pôles.  ......         2,7        — 

Magnéto  de  téléphone,  noyau  per- 
pendiculaire aux  pôles.  ...         7,3        — 

Galvanomètre  astatiquc  à  miroir, 
5oo  ohms 2 

Galvanomètre      à      aiguille      de 

2  25o  ohms 3,6 

Relais  de  la  Wostom  Union, 
i4o  ohms,  armature  enlevée.    .         3 

Relais  de  la  Western  Union, 
i4o  ohms,  armature  en  place.  .         5 

Relais  de  la  Westorn  Union, 
i4o  ohms,  armature  contre  les 
pôles 9 

Bobine    de    siphon    recorder    de 

4oo  ohms,  hors  du  champ. .  20      millihenrys 

Bobine    de    siphon     recorder    do 

4oo  ohms,  dans  le  champ.  .     .       4o  — 

Bobine  simple  de  récepteur  Morse 

32  ohms 93  — 

Bobine  simple  de  récepteur  Morse 

5o  ohms 444  — 

Bobine  simple  de  galvanomètre  à 

miroir  de  2  700  ohms.    .     .  2,56    henrys. 

Bobine  simple  de  galvanomètre  à 

miroir  de  100  000  ohms.     .     .       70  — 


Mesure  directe  de  l*inductance,  —  La  meilleure 
méthode  est  celle  du  pont,  avec  une  inductance 
calibrée.  Les  bobines  d'inductance  étalon  peuvent 
être  établies  sans  fer  jusqu'à  1,1  henry;  au  delà, 
il  faut  y  placer  un  noyau  de  fer.  On  emploie  un 
appareil  de  zéro  comme  galvanomètre  pour  les 
mesures  approximatives,  ou  un  téléphone  en 
parallèle  avec  le  galvanomètre  pour  la  mesure  de  j         (A  sui{>re.) 


faibles  inductances.  Le  bras  réglable  du  pont 
doit  contenir,  outre  Tinductance  calibrée,  une 
résistance  réglable  avec  précision. 


Fig.  I. 

On  peut  employer  la  méthode  d'Aodersoo, 
quand  on  ne  dispose  pas  d'une  inductance  connue 
réglable.  Le  schéma  des  connexions  de  cette  mé- 
thode, dans  laquelle  on  emploie  un  condensateur, 
est  indiqué  par  la  figure  i.  Avec  cette  méthode, 
la  valeur  de  l'inductance  L  en  henrys  est  donnée 
par  là  formule  suivante,  C  étant  exprimé  en  farads 
et  R  en  ohms  : 


Si 


L  =  C[r(R  +  S)  =  RQ], 

P  =  Q       et       S  =  R, 

L  =  CS(2r4-Q). 


on  a 


(8) 

En  donnant  à  P  une  valeur  10  ou  100  fois  plus 
grande  que  celle  de  Q,  on  peut  avoir  pour  S  une 
valeur  10  ou  100  fois  plus  grande  que  celle  de 
R.  Par  exemple,  si  Ton  a  : 

P=z=ioohms;    Q=  100  ohms;     S  =  293  ohms. 

R=  29,3 ohms;       r  =  5,834  ohms 

C  =  0,5  microfarad  =  0,5  .  lo""'  farads, 

la  valeur  de  L  est  la  suivante: 

L  =  o,5xio-«[(5,834x322,3)=(29,3xioo)] 
=  0,94  henry. 


Pour  la  sensibilité  maxima,  Q  et  S  doivent 
avoir  une  valeur  élevée  et  P  et  r  une  valeur  faible. 
Le  conducteur  n'a  pas  besoin  d'avoir  une  capacité 
supérieure  à  un  microfarad  étalon.  Plus  la  fré- 
quence de  l'interrupteur  est  élevée,  et  mieax 
cela  vaut. 


R.  R, 
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Nouvelle  lampe  au  tungstène,  —  J.  Allen.  — 

Electrical  World,  5  janvier  1907. 

L'auteur  a  inventé  un  nouveau  filament  de 
lampe  à  incandescence  consistant  en  un  alliage 
métallique  de  tungstène  et  de  titanium  ou  d'un 
métal  semblable.  Le  premier  brevet  date  de 
décembre  igo4. 

L'invention  est  relative  à  la  fabrication  de 
filaments  en  métaux  réfractaires  très  purs,  tels 
que  le  tungstène,  le  zirconium,  le  titanium,  etc., 
ou  en  alliages  de  deux  ou  plusieurs  de  ces  mé- 
taux, ou  de  chrome  pur,  de  molybdène,  de  tho- 
rium, de  manganèse,  ou  d'alliage  de  ces  mé- 
taux. Les  métaux  indiqués  ci-dessus,  ou  bien 
l'osmium,  le  cerium,  le  nobium,  le  tantale  et  le 
vanadium,  ou  le  bore  et  le  silicium,  sont  utilisés 
soit  séparément  soit  mélangés  sous  forme  de 
poudres,  ces  métaux  en  poudre  étant  obtenus 
plus  ou  moins  purs  par  des  procédés  connus  ;  on 
peut  utiliser  aussi  des  oxydes  ou  des  hydrures, 
ou  des  métaux  en  très  fine  poudre  ou  à  l'état  col- 
loïdal, ou  employer  avec  la  poudre  sèche  un 
lubréfiant  ou  un  liant,  tel  que  l'eau  ou  la  paraf- 
fine, pour  former  une  masse  plastique.  On 
chauffe  ensuite  au  four  les  filaments  préparés, 
de  façon  à  expulser  la  paraffine  ou  l'eau,  et, 
dans  le  cas  où  l'on  a  employé  des  oxydes,  on 
réduit  le  filament  dans  de  l'hydrogène  pur  en 
chauffant  extérieurement  le  métal.  La  cuisson 
préliminaire  ne  doit  pas  oxyder  le  métal,  mais 
seulement  le  consolider,  et,  durant  cette  opéra- 
tion le  liant  doit  être  éliminé  :  le  filament  est 
alors  lormé  d'une  substance  réfractaire  solide, 
durable  et  bonne  conductrice.  Ensuite,  on  le 
chauffe  par  un  courant  électrique  dans  le  vide 
de  façon  à  chasser  Thydrogène  et  agglomérer 
entre  elles  ou  allier  les  particules.  Si  le  fila- 
mant  est  trop  gros,  on  peut  alors  le  tréfiler. 

L'application  du  brevet  général  a  particuliè- 
rement en  vue  la  production  d'un  alliage  de 
tungstène  et  de  titanium,  ou  d'un  alliage  de 
tungstène  avec  quelqu'autre  métal. 

On  sait  que,  lorsque  des  métaux  sous  forme 
de  poudre  fine  sont  mélangés  ensemble,  puis 
chauffés  dans  certaines  conditions,  ils  forment 
des  alliages  ;  généralement,  ces  alliages  fondent 
a  une  température  plus  basse  que  la  température 
de  fusion  des  métaux  composants,  mais  l'inventeur 
a  découvert  que  certains  alliages  des  métaux  ci- 
dessus  mentionnés  en  certaines  proportions  sont 


très  stables  aux  hautes  températures  et  semblent 
présenter  dans  le  vide  des  propriétés  de  radia- 
tion sélective.  La  résistivité,  la  flexibilité,  la  soli- 
dité et  la  surface  brillante  de  ces  alliages  peu- 
vent être  réglées  par  les  proportions  des  consti- 
tuants et  par  certaines  manipulations. 

Comme  exemple  du  procédé  que  Ton  peut 
employer,  l'inventeur  cite  le  suivant.  Un  nitrite 
de  titanium,  finement  pulvérisé,  que  l'on  peut 
obtenir  en  faisant  passer  du  gaz  ammoniaque 
pur  sur  du  bioxyde  de  titanium  chauffé  est  mé- 
langé d'un  égal  volume  de  trioxyde  de  tungstène 
pur  finement  pulvérisé  :  on  ajoute  au  mélange 
un  peu  d'eau  ou  de  paraffine,  et  on  place  la 
masse  ainsi  obtenue  dans  une  presse  de  façon  à 
former  un  filament.  Celui-ci  est  chaufié  dans  un 
tube  de  porcelaine  au  moyen  d'une  source  exté- 
rieure, telle  qu'une  flamme  de  gaz  :  un  courant 
d'hydrogène  pur  passe  dans  ce  tube  et  réduit 
l'oxyde  de  tungstène  qui  reste  mélangé  avec 
du  nitrite  de  titanium.  Après  refroidissement, 
le  filament  est  enfermé  dans  le  tube  et  monté 
sur  le  socle  de  la  lampe.  L'ampoule  est  vidée,  et 
on  porte  le  filament  à  une  température  élevée  au 
moyen  d'un  courant  électrique,  en  prenant  soin 
qu'aucune  vapeur  d'huile  ne  provienne  de  la 
pompe,  pour  ne  pas  former  de  carbure.  Sous  l'ac- 
tion de  la  température  élevée  produite  par  le  pas- 
sage du  courant,  le  nitrite  de  titanium  est  dissocié 
et  le  composé  d'azote  est  enlevé  par  l'opération 
du  vidage,  pendant  que  le  titanium  s'allie  au 
tungstène.  Le  filament  diminue  en  section  et 
en  longueur,  et  l'on  obtient  un  alliage  pur  de 
tungstène  et  de  titanium. 

Une  autre  méthode  consiste  à  mélanger  le 
bioxyde  de  titanium  avec  du  trioxyde  de 
tungstène  et  à  former  avec  cette  masse  un  fila- 
ment au  moyen  d'une  presse,  après  adjonction 
d'un  peu  d'eau  ou  de  paraffine  :  ensuite  on 
expulse  le  liant  en  chauffant  le  filament,  puis  on 
réduit  celui-ci  dans  le  tube  à  hydrogène,  après 
quoi  on  achève  la  réduction  du  titanium  par  le 
passage  d'un  courant  électrique. 

On  peut  employer  différents  ingrédients,  et 
l'on  obtient  d'excellents  résultats  en  employant, 
au  lieu  de  trioxyde  de  tungstène,  du  tungstène 
pur  finement  divisé  :  96  Yo  de  ce  métal  sont 
mélangés  à  5  ^j^  de  nitrite  de  titanium  en  pou- 
dre ou  d'un  autre  métal.  La  conductibilité,  la 
solidité  et  le  rendement  varient  avec  les  alliages 
des. différents  métaux,  et  l'pn  obtient  de  bons 
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résultats  avec  une  proportion  relativement  élevée 
de  tungstène  allié  avec  Tun  quelconque  des 
métaux  précités. 

Les  revendications  de  Tinveuteur  sont  les  sui- 
vantes : 

Un  filament  de  lampe  à  incandescence  consis- 
tant exclusivement  en  un  alliage  métallique  de 
tungstène  et  de  titanium  à  Tétat  cohérent  et 
homogène. 

Un  filament  pour  les  lampes  à  incandescence 
électriques  comprenant  un  alliage  de  tungstène 
et  d'un  métal  qui  est  stable  et  capable  d'être 
incandescent  a  la  température  à  laquelle  le  pla- 
tine se  volatilise,  c'est-à-dire  un  filament  ayant 
un  point  de  fusion  élevé  et  une  bonne  conducti- 
bilité électrique,  et  étant  stable  à  un  régime 
auquel  un  filament  de  carbone  ou  un  filament 
en  oxydes  métalliques  se  désintègrent. 

Le  procédé  consistant  à  former  un  filament 
composé  exclusivement  d'un  mélange  de  tungstène 
et  d'un  composé  de  titanium  et  à  réduire  les  deux 
composés  à  leurs  métaux  purs  respectifs,  en  enle- 
vant les  éléments  composants  qui  ne  sont  pas 
métalliques  afin  d'obtenir  un  filament  métallique 
dense  et  homogène. 

R.  R. 


Nouvelle  lampe  à  incandescence  Helion.  — 
H,-C,  Parker  et  W,-G.  Clark.  —  Electrical  World, 
5  janvier  1906. 

Les  auteurs  ont  présenté  à  l'American  Physi- 
cal  Society,  le  29  décembre,  une  nouvelle  lampe 
à  incandescence  nommée  hélion,  à  cause  de  la 
ressemblance  entre  le  spectre  de  la  lumière 
qu'elle  produit  et  le  spectre  de  la  lumière  du 
soleil  (hélion).  Ce  filament  est  remarquable  à 
plusieurs  points  de  vue,  car  il  n'est  pas  métalli- 
que et  présente  une  consommation  spécifique  de 
un  watt  par  bougie  à  une  température  beaucoup 
plus  basse,  d'après  les  indications  du  pyromètre 
à  absorption  de  Fery,  que  la  température  des 
filaments  métalliques  présentant  la  même  con- 
sommation spécifique. 

Le  filament  hélion  est  composé  principalement 
de  silicium  réduit  et  déposé.  Actuellement,  on 
emploie  un  filament  de  charbon  sur  lequel  ce 
dépôt  est  eflectué.  Le  filament  est  monté  dans 
un  globe  dans  lequel  on  fait  le  vide,  puis  on  y 
fait  passer  un  courant  électrique.  Le  premier 
fait  caractéristique  est  la  blancheur  delà  lunvière 


radiée  à  une  température  pour  laquelle  le  fila- 
ment de  carbone  ne  donne  que  des  radiations 
rouges.  Le  deuxième  fait  caractéristique  est  la 
valeur  élevée  du  rendement  du  filament  fonction- 
nant à  la  densité  de  courant  normal,  et  la  valeur 
élevée  de  la  surcharge  que  ce  filament  peut  sup- 
porter sans  se  rompre.  Bien  que  non  métallique 
au  sens  propre  du  mot,  le  filament  présente  les 
propriétés  des  métaux  ;  par  exemple  il  peut  fon- 
dre et  se  souder  comme  les  filaments  métal- 
liques. 

Le  filament  peut  atteindre  une  température 
pour  laquelle  la  puissance  lumineuse  est  maxima, 
et,  à  partir  de  ce  point,  une  augmentation  de 
courant  ne  produit  pas  une  augmentation  pro- 
portionnelle de  lumière.  D'après  les  mesures 
faites  au  pyromètre,  cette  température  est  com- 
prise entre  1 700"  et  1 800"  (température  de 
corps  noir).  La  courbe  de  consommation  (watts 
par  bougie)  en  fonction  de  la  température 
montre  que  la  puissance  lumineuse  croît  d'abord 
proportionnellement  à  la  température  jusqu'à 
I  720*^  (température  de  corps  noir),  puis  croît  de 
moins  en  moins  vite  :  cette  courbe  de  consom- 
mation s'infléchit  à  i  720"  et  devient  presque  ho- 
rizontale pour*  I  800®.  Une  fois  le  point  corres- 
pondant à  l'éclat  maximum  atteint,  on  a  souvent 
fait  subir  une  surcharge  de  100  Yo  ^u  filament 
sans  que  celui-ci  se  rompe. 

La  courbe  du  coefficient  de  température  du 
filament  montre  que  celui-ci  est  d'abord  négatif; 
la  résistance  tombe  de  32,76  ohms  à  Ii25',  à 
26,26  ohms  à  1375**;  elle  s'élève  ensuite  à  27 
ohms  à  I  720**  et  présente  un  coefficient  très  lé- 
gèrement négatif  à  partir  de  ce  point.  On  peut 
noter  que  le  changement  de  signe  du  coefficient 
de  température  se  produit  pratiquement  au  point 
pour  lequel  le  rapport  de  la  température  à  la 
puissance  lumineuse  subit  sa  plus  grande  varia- 
tion. Il  semble  donc  qu'une  modification  molécu- 
laire ait  lieu  dans  le  filament. 

Pour  mettre  en  évidence  la  grande  solidité 
que  présente  le  filament  contre  les  surcharges, 
on  a  établi  une  lampe  comprenant,  comme  fila- 
ment, deux  longs  fils  de  cuivre  servant  de  sup- 
port à  une  courte  boucle  du  filament  hélion. 
L'intensité  du  courant  a  pu  être  élevée  jusqu'à 
ce  que  l'un  des  fils  de  cuivre  fût  volatilisé,  bien 
que  la  section  de  ces  fils  fût  plusieurs  fois  supé- 
rieure à  la  section  du  filament.  Ce  dernier  nç 
semblait  pas  avoir  souffert. 
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Des  essais  de  durée  n*ont  pas  encore  pu  être 
exécutés  d'une  façon  absolument  concluante, 
mais,  sur  le  petit  nombre  de  lampes  essayées,  on 
a  constaté  des  durées  de  fonctionnement  com- 
prises entre  485  heures  et  i  270  heures  ;  plu- 
sieurs de  ces  lampes  avaient  déjà  servi  à  d'autres 
essais  avant  de  subir  cette  épreuve  de  durée.  Le 
vidage  des  lampes  n'était  pas  très  parfait  avec  les 
appareils  dont  disposaient  les  auteurs,  et  il  est 
probable  qu'avec  une  fabrication  soignée  les  du- 
rées de  fonctionnement  atteindraient  des  valeurs 
très  élevées.  La  preuve  que  la  fabrication  n'était 
pas  très  bonne  est  que  la  lampe  brûlée  au  bout 
de  485  heures  tivait  présenté  une  diminution 
d'intensité  lumineuse  de  i5  Yo»  tandis  que  la 
lampe  qui  brûlait  encore  au  bout  de  i  270  heures 
n'a  présenté,  pendant  ce  laps  de  temps,  qu'une 
chute  de  3  %  dans  la  puissance  lumineuse.  Plu- 
sieurs lampes  ont  présenté^  pendant  une  certaine 
période  de  leur  existence,  une  augmentation  de 
puissance  lumineuse.  Toutes  les  lampes  avaient, 
au  début,  une  consommation  spécifique  de  un 
watt  par  bougie.  La  lampe  qui  fonctionnait 
encore  au  bout  de  i  270  heures  a  présenté  les 
résultats  suivants:  au  début,  la  puissance  lumi- 
neuse était  de  87  bou|(ies  pour  87  watts  :  au 
bout  de  200  heures,  la  puissance  lumineuse  com- 
mençait à  augmenter,  pour  s'élever  à  4o  bou- 
gies au  bout  de  4oo  heures,  avec  une  consom- 
mation invariable  de  87  watts.  Après  4oo  heures, 
la  puissance  lumineuse  commençait  à  décroître 
et  retombait  à  87  bougies  au  bout  de  5oo  heures. 
La  décroissance  continuait  ensuite  très  lente- 
ment: au  bout  de  i  280  heures,  la  puissance  lu- 
mineuse était  de  85,5  bougies  et  la  consommation 
de  86,5  watts.  Le  filament  se  rompit  à  une 
extrémité  à  la  i  270*  heure.  Le  noircissement  de 
l'annpoule  était  très  faible. 

D'après  les  observations,  faites  jusqu'à  pré- 
sent, il  semble  que  le  rendement  élevé  du  fila- 
ment hélion  soit  dû  principalement  à  la  radia- 
tion sélective,  le  filament  atteignant  une  blancheur 
maxima  à  une  température  relativement  basse, 
après  quoi  l'accroissement  de  température  jus- 
qu*à  I  720®  augmente  l'éclat  du  filament,  mais 
ne  semble  pas  modifier  beaucoup  la  couleur  de 
la  lumière  ;  avec  le  filament  de  carbone  au  con- 
traire, la  couleur  et  la  qualité  de  la  lumière  pré- 
sentent une  variation  sensible  quand  la  tempéra- 
ture augmente.  En  faisant  quelques  comparaisons 
avec   le  filament   de  carbone,  jusqu'au  point  de 


désintégration  de  celui-ci,  on  constata  que, 
même  à  ce  point,  la  lumière  était  beaucoup  plus 
jauneque  celle  du  filament  hélion  à  sa  tempéra* 
ture  normale  de  fonctionnement.  On  a  pu  établir 
des  filaments  de  80  bougies  pour  des  tensions 
de  100  à  ii5  volts,  ayant  approximativement  la 
même  longueur  que  les  filaments  de  carbone. 

R.  V. 

Nouvelle  lampe  à  incandescence  à  ûlament 

métallique,  —  The  Electrician,  18  janvier  1907. 

Cette  nouvelle  lampe,  présentée  Récemment 
en  Angleterre,  possède  un  filament  formé  d'un 
alliage  de  zirconium  et  de  tungstène,  et  a  pu 
être  établie  pour  des  tensions  atteignant  220  volts. 
Elle  a  été  inventée  par  le  D'  Zernig  et  est  fabri- 
quée d'après  un  procédé  encore  inconnu  basé  sur 
l'utilisation  de  combinaisons  hydrogénées  des 
métaux.  Des  combinaisons  azotées  ont  été  aussi 
essayées,  mais  sont  moins  avantageuses,  en  ce 
que  les  opérations  chimiques  exigent  des  tem- 
pératures plus  élevées.  Les  combinaisons  hydro- 
génées semblent  avoir  été  employées  en  premier 
lieu  par  Winckler,  mais  sur  une  petite  échelle. 
L'alliage  obtenu  est  tel  que  les  filaments  peu- 
vent être  fabriqués  à  la  presse  :  il  a  permis  de 
fabriquer  des  lampes  de  16  bougies  pour  100 
volts  ou  de  82  bougies  pour  200  volts. 

L'introduction  de  tungstène  dans  le  filament 
a  permis  d'élever  considérablement  la  tension 
sous  laquelle  la  lampe  peut  fonctionner.  Le  prix 
de  revient  delà  fabrication  des  filaments  est  très 
faible,  et  de  l'ordre  de  celui  auquel  on  arrive 
dans  l'établissement  des  lampes  ordinaires  au 
carbone.  Les  lampes  ne  sont  pas  fragiles  et  fonc- 
tionnent aussi  bien  sur  courant  alternatif  que 
sur  courant  continu  :  elles  consomment  1,8  à  i,5 
watts  par  bougie. 

^  ^  R.  V. 

ÉLECTROCHIMIE 

Sur  le  tonctionnement  des  électrodes  en 
aluminium,  —  G,  Schulze.  —  Anmlen  der  Physik, 
décembre  1906. 

L'auteur  s'est  proposé,  en  se  limitant  au  cas 
du  courant  continu,  d'étudier  expérimentalement 
l'influence  des  diflférents  électrolytes  et  de  dé- 
terminer la  chute  de  tension  unipolaire  présen- 
tée par  les  électrodes  d'aluminium. 

Dans  presque  toutes  les  expériences,  l'appa- 
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reil  employé  avait  la  forme  suivante  :  Un  tube  do 
verre  de  2®°*, 6  de  diamètre  et  de  m  centimètres 
de  hauteur  était  rétréci  à  son  extrémité  inférieure 
et  contenait  la  tige  d'aluminium  à  étudier  ;  cette 
tige  avait  un  diamètre  de  o*^"",4  et  portait  un 
revêtement  en  caoutchouc  laissant  libre  une  sur- 
face  de  5  centimètres  carrés.  La  tige  était  en- 
foncée dans  le  tube  de  façon  que  la  couche  de 
caoutchouc  fût  supprimée  dans  la  partie  réservée 
du  tube  et  formât  un  joint  étanche.  Le  récipient 
dans  lequel  on  faisait  Télectrolyse  contenait 
Vélectrode  d'aluminium  y  une  électrode  en  pla- 
tine et  un  thermomètre  :  Télectrode  de  platine 
était  formée  d'une  feuille  de  25  centimètres 
carrés  de  surface  reliée  à  un  fil  de  platine  dis- 
posé dans  un  tube  de  verre  :  cette  feuille  avait 
une  forme  demi-cylindrique.  La  cuve  à  élec- 
trolyse  était  généralement  placée  dans  de  la 
glace  ou  dans  un  mélange  réfrigérant,  de  façon 
à  présenter  une  température  de  —  2®  à  +5** 
aussi  constante  que  possible.  La  couche  dont 
était  revêtue  la  tige  d'aluminium,  et  dans  laquelle 
se  produisait  la  chute  de  tension  et  le  dégage- 
ment de  température,  était  refroidie  extérieure- 
ment par  Télectrolyte  et  intérieurement  par  la 
masse  de  la  tige  d'aluminium.  Avant  chaque 
expérience^  on  nettoyait  la  tige  d'aluminium  avec 
de  la  potasse  caustique  et  avec  de  l'eau  dis- 
tillée. 

Le  dispositif  expérimental  permettait,  au 
moyen  d'un  commutateur,  d'intercaler  brusque- 
ment l'élément  dans  un  pont  disposé  pour  la 
mesure  de  la  capacité,  d'après  la  méthode  abso- 
lue de  Thomson-Maxwell  :  la  capacité  était  dé- 
terminée ainsi  par  une  mesure  et  au  moyen  des 
formules  correspondantes. 

L'auteur  a  étudié,  dans  ses  expériences,  les 
points  suivants  :  cause  de  la  chute  de  tension 
élevée  à  l'anode  d'aluminium  ;  influence  de  la 
densité  de  courant  ;  influence  de  la  nature  de 
l'électrolyte  sur  la  formation  ;  caractéristiques 
statiques  ;  résistance  de  la  couche  active  ;  in- 
fluence de  la  température  ;  nature  de  la  pelli- 
cule. Il  a  trouvé  que  la  couche  active  n'est  pas 
la  peau  solide  qui  se  forme  sur  l'électrode,  mais 
une  pellicule  gazeuse.  Une  étude  faite  avec 
PO4H3  comme  électrolyte  a  montré  que  l'épais- 
seur de  la  peau  solide  avait  pour  valeur  2,7, 
3,9,  10,9,  22,1,  83o  .  io~*  centimètre  au  bout 
de  1600,  2000,  6000,  12000  et  100  000  secon- 
des, la  densité  de  courant  étant  de  o,oo5  ampère 


par  centimètre  carré  et  la  température  de  20*. 
On  voit  que  l'épaisseur  de  la  peau  solide  formée 
de  PO4AI,  croît  d'une  façon  continue  avec  la 
quantité  d'électricité  :  tandis  que  cette  épaisseur 
va  en  croissant,  il  n'en  est  pas  de  même  de  la 
chute  de  tension. 

Les  résultats  principaux  obtenus  par  l'auteur 
dans  cette  série  d'expériences  sont  les  sui- 
vants : 

I®  Il  se  produit  une  décharge  par  étincelle  et 
par  aigrettes  dans  la  couche  active. 

2**  Les  caractéristiques  statiques  montrent  que, 
pour  de  faibles  densités  de  courant,  la  chute  de 
tension  est  proportionnelle  à  la* densité  du  cou- 
rant (couche  gazeuse  avec  passage  non  spontané 
du  courant)  et  que,  pour  les  fortes  densités  de 
courant,  la  chute  de  tension  est  à  peu  près  indé- 
pendante de  la  densité  du  courant  (couche  ga- 
zeuse avec  passage  spontané  du  courant). 

3®  La  chute  de  tension  et  l'épaisseur  de  la 
couche  active  atteignent,  lors  de  la  formation, 
une  valeur  finale  caractéristique,  tandis  que 
l'épaisseur  de  la  peau  solide  croit  d'une  façon 
continue  avec  la  quantité  d'électricité  qui  tra- 
verse l'élément. 

4®  L'épaisseur  de  la  couche  active  va  en  dimi- 
nuant dans  quelques  électrolytes,  après  l'inter- 
ruption du  courant,  tandis  que  la  couche  solide 
est  insoluble  dans  ces  mêmes  électrolytes. 

5^  La  relation  entre  l'épaisseur  de  la  couche 
active  et  la  chute  de  tension  est  indépendante  de 
la  nature  de  l'électrolyte  employé.  De  ces  obser- 
vations, il  devrait  résulter  d'une  façon  à  peu 
près  certaine  que  le  phénomène  particulier  pré- 
senté par  les  anodes  d'aluminium  est  dû  à  la  for- 
mation d'une  pellicule  gazeuse  consistant,  dans 
les  cas  étudiés,  en  oxygène.  La  peau  -solide  et 
poreuse  déposée  sur  l'aluminium  par  le  passage 
du  courant  n'est  importante  qu'en  ce  qu'elle  pré- 
sente à  la  pellicule  gazeuse  des  conditions  favo- 
rables pour  sa  formation.  On  doit  pouvoir,  par 
suite,  expliquer  pourquoi  chaque  électrolyte  pré- 
sente une  tension  finale  caractéristique  et  une 
limite  caractéristique  au  delà  de  laquelle  la  pel- 
licule gazeuse  ne  peut  pas  croître.  Il  est  plus 
diflicile  d'expliquer  pourquoi  les  fortes  chutes 
de  tension  observées  ne  se  produisent  que  dans 
une  direction,  quand  l'aluminium  est  anode.  Il 
serait  prématuré  de  tirer,  sur  ce  point,  une  con- 
clusion quelconque,  tant  que  des  mesures  plus 
complètes    n'auront  pas  confirmé  les  résultats 
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des  précédentes.  On  peut  provisoirement  indi- 
quer seulement  que  les  électrodes  de  la  couche 
gazeuse  sont  extrêmement  différentes,  puisque 
d'un  côté  il  y  a  un  liquide  contenant  des  ions 
positifs  et  négatifs  librement  mobiles,  mais 
affectés  d'une  masse,  et  de  Tautre  côté  il  y  a  un 
métal  dans  lequel,  d'après  les  vues  modernes, 
les  électrons  négatifs  dépourvus  de  masse  sont 
seuls  mobiles.  C'est  sur  la  différence  de  nature 
des  électrodes  que  doit  reposer  vraisemblable- 
ment Tunipolarité  du  phénomène. 

La  grandeur  de  la  chute  de  tension  dans  la 
couche  gazeuse  est  aussi  particulière.  Elle  atteint 
55o  volts  pour  une  épaisseur  de  5  il\l  soit  ii 
millions  de  volts  par  centimètre  ;  c'est  là  une 
chute  de  tension  comme  on  n'en  a  encore  ja- 
mais observée  jusqu'à  présent. 

E.  B. 

Sur  la  décomposition  de  l'ammoniaque  et  la 
formation  de  l'ozone  sous  l'effet  delà  décharge 

silencieuse,  —  R.  Pohl.  —  AnnaUn  der  Physik,  dé- 
cembre 1906. 

L'auteur  a  fait  un  certain  nombre  de  mesures 
sur  la  décomposition  de  l'ammoniaque  et  sur  la 
formation  d'ozone  dans  l'appareil  à  ozone  de 
Siemens.  Cet  appareil  consiste,  comme  l'on  sait, 
en  un  condensateur  cylindrique  comprenant 
comme  diélectrique  deux  tubes  de  verre  entre 
lesquels  est  interposée  une  couche  gazeuse.  Le 
tube  à  ozone  était  alimenté  par  un  transforma- 
teur formé  par  une  bobine  d'induction  de  3o 
centimètres  d'étincelle  à  noyau  presque  fermé. 
L'enroulement  primaire  comprenait  160  tours  de 
fil  et  l'enroulement  secondaire  82000  tours;  le 
circuit  primaire  était  alimenté  par  un  alternateur 
donnant  une  forme  de  courbe  purement  sinu- 
soïdale. La  variation  d'intensité  du  courant 
secondaire  était  obtenue  par  modification  du 
courant  primaire,  obtenue  elle-même  par  réglage 
du  courant  d'excitation  de  l'alternateur  ;  une 
résistance  liquide  permettait  un  réglage  précis. 
Un  électromètre  de  Dolezalek  à  montage  idio- 
statique  et  un  électromètre  de  Braun  permettaient 
de  mesurer  les  tensions. 

L'ammoniaque  étudié  était  préalablement  séché 
dans  un  récipient  contenant  du  chlorure  d'argent 
à  une  température  inférieure  à  o**.  Il  traversait 
ensuite  un  tube  plein  de  chaux  et  un  tube  plein 
d'ouate  avant  d'arriver  au  tube  à  ozone.  Pour 
déterminer  l'influence  de  la  pression,  on  ame- 


nait le  gaz  sous  différentes  pressions  dans  ce 
tube,  et  on  le  décomposait  pour  des  valeurs  aussi 
uniformes  que  possible  (42  à  46. 10  "'^  ampères) 
du  courant  dans  le  tube.  Le  tableau  I  résume  les 
résultats  obtenus  :  les  chiffres  indiqués  dans  la 
colonne  a  potentiel  »  sont  les  valeurs  efficaces  des 
différences  de  potentiel  en  volts. 

TABLEAU  I 


.1 

2  S 

ta  • 

d 

13  0  0*2 

B 
< 

M 
U 

a 

M  S 

il 

0  §  s  « 

'AH 

iS 

s 

> 

S 

85,3 

0  - 

a* 

8  83o 

u  2 
fi 

42.8 

o2     "3 

u  g    a 
2 

i'it 

X 

1 

0 

Épaisseur  de  la  couche 

1964 

5.09 

2.58 

7^*9 

8  45o 

43.3 

2  364 

4.23 

2,24 

gazeuse  2  mm.  env. 

64.3 

7710 

43.8 

2744 

3.64 

2,12 

Temp.  20  —  23». 

45.4 

6610 

44.6 

3282 

3,o5 

2.06 

33.0 

5  820 

44.9 

3  84i 

2.60 

2.01 

Surface  des  arma  turcs 

25.2 

5  660 

45.3 

4590 

2.18 

..73 

53«>nq.4. 

i3.7 

4570 

45.6 

6  566 

1,52 

i.5o 

En  ce  qui  concerne  le  rendement  technique,  il 
ne  faut  pas  considérer  les  chiffres  indiqués 
comme  susceptibles  d'être  appliqués  à  une 
méthode  pratique  de  décomposition  de  l'ammo- 
niaque. Les  chiffres  indiqués  représentent  seu- 
lement les  proportions  d'énergie  dans  le  phéno- 
mène chimiqu-^.  On  voit  que  le  rendement 
technique  croît  avec  la  pression,  ce  qui  con- 
corde avec  les  résultats  obtenus  par  Warburg 
pour  la  formation  d'ozone  dans  la  décharge  entre 
pointes. 

TABLEAU    II 


r.    0 
H    ► 

H    m 
0    ■ 

s 

î    ^ 

2757 

S 

il 

3,63 

M 
< 

P. 

S 
•< 
ai 
0 

ta 

S 

m 
j 

i 

'J3 

33 

Épaisseur  de  la  couche 

6780 

4,3 

2,4o 

6950 

4.8 

2  547 

3.93 

2.53 

gazeuse  2  mm. 

7  5oo 

5.9 

2  435 

4,11 

2,46 

7880 

C.7 

2  382 

4,20 

2,4o 

Température. 

8  400 

8.1 

2  364 

4.23 

2,26 

8910 

9.7 

2280 

4.38 

2.21 

Surface  des  armatures 

9730 

11,5 

2  275 

4.4o 

2,10 

53«niq.4. 

io65o 

.3.7 

2  022 

4.95 

2,08 
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En  ce  qui  concerne  Finfluence  des  potentiels, 
les  chiffres  du  tableau  II  résument  les  résultats 
obtenus. 

On  voit  que,  lorsque  la  différence  de  potentiel 
croît,  Teffet  produit  par  Tunité  de  quantité 
d^électricité  va  en  augmentant.  Le  rendement  de 
la  décomposition  présente  un  maximum  pour  un 
potentiel  d'environ  7  000  volts,  puis  diminue 
lentement  quand  le  potentiel  continue  à  croître. 
L*étude  de  la  transformation  de  l'oxygène  en 
ozone  conduit  exactement  au  même  résultat,  le 
rendement  présentant  un  maximum  pour  65oo 
volts.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  cette  influence 
de  la  différence  de  potentiel  dépend  vraisembla- 
blement en  partie  de  l'élévation  simultanée  de 
la  densité  de  courant,  car  Warburg  n'a  observé 
qu'une  très  faible  influence  en  étudiant  l'effet 
d'une  décharge  électrique  silencieuse  entre  une 
plaque  et  une  pointe,  avec  un  dispositif  expéri- 
mental dans  lequel  on  pouvait  modifier  indépen- 
damment Tune  de  l'autre  la  différence  de  poten- 
tiel et  l'intensité  de  courant. 

Pour  déterminer  l'influence  de  la  grandeur 
des  armatures  et  de  la  densité  de  courant^  l'au- 
teur a  fait  des  mesures  avec  de  longues  feuilles 
de  papier  de  nickel  et  a  trouvé  les  résultats  que 
résume  le  tableau  III. 


TABLEAU  m 


TABLEAU  IV 


S 

S 

•-3 

?  S 

=^s 

«  s 

U  u 

«r 

w  . 

aj  ^ 

^  5 

< 

^ 

H  2 

a  2 
0  g 

s 

C  h 

U  r 

ar.  H 

w  ► 

^-s 

yV 

te. 

06 

l\ 

H    « 

0    « 

^2 
I2 

< 
ai 

< 

> 

p. 

a 
10 

53,4 

t 

6.6 

2 

3  383 

4.30 

Épaisseurde  la  couche 

7  83o 

Ï.39 

8 

40.4 

8,6 

7960 

2  535 

3.94 

3.33 

gazeuse  a  mm. 

6 

3o.8 

10,9 

8  3ao 

3840 

3.53 

1,90 

. 

4 

21.6 

i5,o 

9170 

3090 

3.34 

1,58 

Courant  :     33.4     à 

a 

i5.6 

ao.8 

io5ao 

3490 

3,86 

1,38 

35,8.  lo-'ï  amp. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  montrent  que  Teffet 
produit  et  le  rendement  technique  diminuent 
fortement  avec  la  grandeur  de  la  surface  active. 

Des  expériences  sur  la  formation  d'ozone  ont 
été  faites  avec  de  Tair  soigneusement  séché.  Les 
résultats  obtenus  par  Tauteur  sont  résumés  par 
le  tableau  IV. 


-0 

^ 

H 

"  . 

H 

SK 

ë 

ta 

3 

H    5 

i 

6 

5J 

1 

OQ 

3 

0 

1 

6 

> 

REMARQUES 

a* 

t 

U 

u 

s 

5  36o 

2825 

9.80 

23.3 

5  55o 

3795 

9*70 

22,2 

Épaisseur   de   U   couche 

6  320 

3715 

12,88 

26.0 

gazeuse  a  mro.  eov. 

6490 

3  862 

i3.4o 

26,3 

6810 

3715 

12,88 

34,1 

8  i3o 

4260 

i4,7« 

23,1 

8180 

4  170 

14,47 

22,5 

Surface     de»     armatures 

9780 

47^0 

16.45 

21,5 

5oo™q,2. 

On  voit  que  la  formation  de  Tozone  dépend  du 
potentiel  d'après  les  mêmes  lois  que  la  décom- 
position de  Tammoniaque.  L^effet  produit,  c^est> 
à-dire  le  nombre  de  molécules  va  en  augmentant 
avec  la  valeur  du  potentiel ,  mais  le  rendement 
technique  présente  un  maximum  pour  6  5oo 
volts,  et  diminue  lentement  pour  les  tensions 
supérieures  à  ce  chifire.  Les  expériences  faites 
avec  de  l'oxygène  pur  au  lieu  d*air  ont  donné 
les  mêmes  résultats  :  le  maximum  de  rendement 
est  atteint  avec  46  grammes  d'ozone  par  cheval- 
heure  pour  6  5oo  volts. 

E.  B. 


MESURES 

Sur  la  mesure  de  la  puissance  dans  les  sys- 
tèmes triphasés  à  conducteur  neutre.  — 
£•  Orlich.  —  Eleklroiechnische  Zeitsehrijt,  a4  janvier  1907- 

Soit  (fîg.  i)  un  système  triphasé  à  conducteur 


''l 

\^ 

'.  ^ 

pi* 

W;  nT 

7***^i^^'  ^v 

t/^ 

^^^""««.^.^V 

■',   l 

^ 

^•"'cTu 

Fig.  I. 

neutre.  Les  valeurs  instantanées  sont  désignées 
par  de  petites  lettres  et  les  valeurs  eflScaces  par 
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de  grandes  lettres.  On  a,  d'après  la  notation  de 
la  figure  i  : 

^6=^1— «S  y  (i) 


i—Ji  =  h  —  h 

'o  =71+72+78  l 
=  4  +  4+4  ^ 
Soit,  en  outre: 

^0  =  ^1  +  ^2  +  ^3 

de  sorte  que  Ton  a  : 

e2  =  -(eo  +  e,  —  ea) 


« 


(3) 


W 


(5) 


On  en  déduit  les  formules  suivantes  pour  la 
valeur  instantanée  de  la  puissance  totale  dans  un 
système  à  quatre  fils  : 

7=^4  — ^a'8  +  ^i4  (6) 

I 


7=^cM*2— |-4j  — ^W4  — ^4W^^o4     (7) 
?=(^c— ^ft)(4  — 1-4)  +  ^.(4— 4)  +  -^-^o4(8) 

27= ^A  (4  —  4) + («c — ^a)  (h  ""  ^~  '0  )  +  f  ^»'«  (9) 
%=(^ft— ^c)4+(^c— ^«)4+(^a— <?6)4+^o4(io) 
%=(^ft— ^c)(4 — 4)+(<?c— ^a)(4— 4)+^o4  (i  i) 

A  chacune  des  formules  (6)  à  (11),  on  peut 
ajouter  deux  autres  formules  par  permutation 
circulaire.  Si  Ton  pose  ^„=o,  on  retombe  sur 
les  formules  données  par  Aron  et  Stem.  Le 
compteur  Aron  repose  sur  Tapplication  de  la  for- 
mule 7  :  Téquation  (9)  a  servi  de  base  à  un  comp- 
teur de  TA.  E.  G.,  et  la  formule  (11)  à  un  comp- 
teur de  Siemens  et  Halske.  Le  terme  e„  indique 
la  quantité  que  Ton  néglige. 

Mais  il  est  inutile  que  e^  soit  nul  lui-même 
quand  on  a  affaire  a  un  système  triphasé  équili- 
bré et  complètement  synaétrique  :  dans  ce  cas,  il 


ne  disparaît  que  si  la  courbe  de  tension  étoilée 
ne  contient  pas  d'harmoniques  supérieurs  dont 
Tordre  soit  divisible  par  3.  Si  l'on  pose  : 

Cl  =  H^it  sin  kiùt 

"  =  ^«-""(*"'+f)(*  =  .,3,5.... 

il  vient  : 

^<,  =  3  (B,  sin  3(1)^  H-  ^«  sin  gtùt  +•••), 

mais  même  quand  les  harmoniques  supérieurs  de 
Tordre  3,  9...  manquent  dans  la  tension  étoilée, 
e^  peut  avoir  des  valeurs  appréciables  quand  les 
charges  sont  inégales. 

Pour  la  mesure  de  e^,  on  peut  employer  Tune 
des  deux  méthodes  suivantes. 

a)   Des   équations  (i)  et  (4),   on  tire  Téqua- 
tion  : 

E?  =  3(RÎ+E*+E30-(E2+E|  +  E?) 

qui  est  valable  pour  toute  répartition  de  la  ten- 
sion. Si  les  trois  tensions  étoilées  E^  et  les  trois 
tensions  composées  E^^  sont  égales  entre  elles, 
on  a: 


Î2  =  9( 


Eî- 


i^')- 


Dans  une  machine  triphasée  non  chargée,  avec 
courbe  de  tension  trapézoïdale,  on  a  trouvé  ex- 
périmentalement : 

E^=    7i,3V, 

Ea  =  ii8,8V. 

on  en  déduit  la  valeur  suivante  : 

Eo  =  o8,5V. 

Sur  une  autre  machine,  on  a  obtenu,  pour  des 
charges  inégales,  les  valeurs  : 

E.  =  63,9  V,         E,  =  107,8  V, 

E2  =  63.oV,         E,=  109,6  V, 

E3  =  G2,7V,         E,=  110,2  V. 

on  en  déduit  pour  E^  la  valeur  : 

Eo=M,6y. 

Cette  méthode  exige  des  mesures  très  eicactes 
des  valeurs  individuelles,  car  la.valeur  de  E^  est 
obtenue  sous  forme  d'une  différence.  Quand  la 
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tension  varie,  on  peut  donc  obtenir  des  résultats 
très  faux. 

6)  La  méthode  suivante  ne  présente  pas  cet  in- 
convénient :  elle  permet  de  mesurer  directement 
Eo  et  l'erreur  commise  sur  la  puissance. 

Les  trois  conducteurs  extérieurs  sont  reliés  à 
un  point  neutre  par  trois  résistances  égales  r  : 
ce  dernier  est  relié  par  un  voltmètre  sensible  de 
résistance  p  avec  le  conducteur  neutre  du  réseau. 
Soient  a^y  a^y  a^j  a^  les  courants  dans  les  résis- 
tances r  et  p  ;  on  a 

Cj  =  a^r  -+-  aop 
tf3  =  a8r  +  ao? 
on  en  déduit  pour  e^  la  valeur  : 
^o  =  (''H-3p)ao. 

Il  suffit  donc  de  multiplier  par  (''-h3p)/p  les 
indications  du  voltmètre,  pour  obtenir  E^. 

Si  Ton  connecte  de  la  même  manière  la  bo- 
bine de  tension  d'un  wattmètre,  dont  la  bobine 
d^intensité  est  parcourue  par  un  courant  iy  on 
peut  mesurer  directement  Terreur  dans  les 
équations  (7)  et  (11). 

Des  mesures  faites  sur  un  transformateur  de  5 
kilowatts  de  3x3ooo/3x  120  volts  ont  donné 
les  résultats  suivants:  à  vide  on  avait  €^-=20. 
Pour  une  charge  intercalée  sur  deux  conducteurs 
extérieurs,  on  avait  encore ^0=0.  Pour  une  charge 
entre  le  conducteur  neutre  et  un  conducteur  ex- 
térieur, on  avait  Eo  =  2o  volts  pour  une  charge 
de  0,9  kilowatts  et  E^  =  35  volts  pour  une  charge 
de  1,55  kilowatt.  Une  mesure  au  wattmètre 
donnait,  dans  le  dernier  cas,  comme  valeur 
moyenne  de  (ilS)eJ^  le  chiffre  de  87  watts, 
c'est-à-dire. 2, 4  7©^^  '^  charge  totale. 

B.  L. 

DIVERS 

Ptopriètés  électriques  des  modiûc&tions 
du  sélénium  sous  l'action  de  la  chaleur  et 
de  la  lumière.  —  P,  V.  Schrott.  —  Physikalische 
Zeitschrift,  1 5  janvier  1907. 

L'auteur  a  étudié  le  sélénium  obtenu  par 
échauffement  du  sélénium  amorphe,  le  sélénium 
gris  cristallin  préparé  en  partant  du  séléniure 
de  potassium,  le  sélénium  cristallisé  et  la  modi- 


fication obtenue  en  laissant  pendant  longtemps  do 
sélénium  rouge  amorphe  dans  de  la  chinoline. 
Ces  différentes  modifications  furent  réduites  en 
poudre,  pressées  sous  forme  de  cylindres,  et 
étudiées  sous  cette  forme. 

Toutes  les  préparations  grises  cristallines 
obtenues  en  échauffant  du  sélénium  amorphe  sont 
extrêmement  instables  et  leurs  coefficients  de 
température  sont  positifs  ou  négatifs.  La  dis- 
tinction faite  par  Siemens  entre  les  modifications 
I,  II  et  III  n'existe  pas,  ces  différentes  modifi- 
cations se  transformant  les  unes  en  les  autres. 
L'étude  des  aspects  du  sélénium  désignés  sous 
les  noms  de  «  durs  »  ou  de  «  tendres  »  par 
Ruhmer,  a  présenté  des  propriétés  semblables 
aux  formes  I  et  II  de  Siemens.  L'étude  a  montré 
en  outre  que  le  sélénium  cristallisé,  obtenu  en 
partant  du  séléniure  de  potassium,  (sélénium  A) 
n'est  pas  conducteur  et  ne  possède  aucune  sensi- 
bilité à  la  lumière.  Le  sélénium  cristallisé  gris  se 
transforme  en  partie  en  sélénium  métallique  B 
quand  on  le  chauffe  :  celui-ci  présente  une 
certaine  conductibilité  électrique  et  est  sensible 
à  la  lumière.  Le  sélénium  rouge  amorphe,  laissé 
longtemps  dans  de  la  chinoline,  a  présenté  une 
conductibilité  électrique  et  une  sensibilité  à  la 
lumière  très  nettes,  bien  que  n'ayant  pas  été 
chauffé.  Le  sélénium  rouge  cristallisé,  obtenu  au 
moyen  de  sulfure  de  carbone,  a  présenté  une 
tendance  à  former  du  sélénium  B  quand  on  le 
chauffe.  Il  en  a  été  de  même  avec  du  sélénium 
précipité  abandonné  i^  jours  dans  du  sulfure  de 
carbone. 

En  étudiant  la  sensibilité  du  sélénium  à  la  lu- 
mière en  fonction  de  la  température,  l'auteur  a 
constaté  que,  au  voisinage  du  point  de  fusion 
(210"  environ),  la  sensibilité  disparait:  après 
un  refroidissement,  Taccroissement  de  résistance 
sous  Teffet  de  la  lumière  a  été  constaté  jusqu'à 
70'  environ  ;  aux  températures  plus  basses,  ce 
phénomène  se  transforme  en  la  sensibilité  lumi- 
neuse du  second  genre  signalée  par  Siemens. 

L'auteur  attribue  à  l'ionisation  la  diminution 
de  résistance  du  sélénium  sous  l'action  de  la 
lumière  :  l'augmentation  de  résistance  constatée 
dans  certaines  conditions  expérimentales  pro- 
viendrait d'une  photo-polymérisation. 

B.  L, 
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Membre  de  l'Institut.  —  A.  WITZ,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Professeur  k  la  Faculté  libre  des  Scieifees  de  Lille. 


ÉTUDE  DU  RÉCEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE  (Suite)  (') 


•   IV.  —  ÉTUDE  DES  COEFFICIENTS  CONSTANTS  DES  ÉQUATIONS  DIFFÉRENTIELLES 

Les  coefficients  qui  entrent  dans  les  équations  précédentes  ne  sont  pas  en  réalité  cons- 
tants; nous  allons  montrer  dans  ce  qui  suit,  qu'ils  dépendent  de  certaines  conditions  dont 
jusqu'à  présent  nous  n'avons  point  tenu  compte. 

Dans  ce  qui  va  suivre  nous  prendrons  comme  unité  de  résistance  l'ohm,  et  comme  unité 
de  self-induction  le  milli-henry.    On  voit  immédiatement  qu'il  faut,  pour  avoir  un  système 

cohérent,  prendre  pour  unité  de  temps de  seconde. 

lOOO 

a)  Étude  des  coefficients  de  self  et  de  résistance.  —  M.  Devaux-Charbonnel  a  mesuré  la  résis- 
tance et  la  self  d'un  appareil  Ader.  Il  a  obtenu  les  résultats  suivants  : 


Récepteur. 


Î Résistance  courant  continu.  . 
—                alternatif. 
Self*induction 


1^0  ohms. 

273  ohms,  fréquence  1  000. 

24  milli-henrys. 

^        .        .      .       ,        .         (    Résistance  courant  continu.  .     .  1,5  ohms. 

Circuit  primaire  du  micro-  \                                     u        ••r                 3  u        r  - 

;           ,  .                .    <                 —                alternatif.     .          10  ohms,  fréquence  1 000. 

phone  (secondaire  ouvert).  /   oir-j*-                                             c  mu 

t'          ^                              ^  [   Self'induction o  milli-henrys. 


(*)  Voir  VEclairage  Electrique  y  tome  L,   17  février  1907,  p.   aai. 
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Circuit  secondaire  du  micro- 


Résistance  courant  continu.  .     .       i54     ohms. 
,     .      .                 .     ,                 —                alternatif.     .       43o     ohms,  fréquence  i  ooo. 
phone  (primaire  ouvert).  ^   Self-induction. Aoo    milH-henrys. 


Circuit  secondaire  du  micro 
phone  (pri 
lo   ohms) 


,         ,     .      .      -       ,         ,    Résistance  courant  alternatif.     .       670    ohms,  fréquence  1 000. 
phone  (primaire  ferme  sur  >   ^  _ .    .      ,  '  .„.  ,       ^ 

1       \  \   Self-mduction 00     milli-henrys. 


On  peut  faire  sur  ce  tableau  les  remarques  suivantes  : 

I®  La  valeur  de  la  résistance  d'une  bobine  dépend  essentiellement  delà  fréquence  du  cou- 
rant qui  y  passe  ;  c'est  ainsi  que  la  résistance  du  récepteur  Ader,  par  exemple,  varie  de  i4o 
à  272  ohms  lorsque  la  fréquence  du  courant  qui  la  traverse  varie  de  o  à  1 000. 

Cela  tient  essentiellement  aux  courants  de  Foucault  qui  se  forment  dans  les  masses  métal- 
liques de  la  bobine  et  qui,  lorsque  le  courant  atteint  la  fréquence  1000,  développent  une 
chaleur  Joule  équivalente  à  celle  que  produirait  une  résistance  de  i3a  ohms. 

2**  La  résistance  et  la  self-induction  du  secondaire  du  microphone  varient  suivant  que  le 
primaire  est  ouvert  ou  fermé. 

Le  calcul  suivant  va  montrer  que  ces  variations  sont  essentiellement  dues  à  ta  présence 
d'une  induction  mutuelle  du  primaire  et  du  secondaire. 

Soient  en  effet  L  et  R  la  self-induction  et  la  résistance  du  circuit  secondaire,  lorsque  le 
primaire  est  ouvert. 

On  peut  écrire  : 

L=L'-+-L" 
R  =  R'+R^ 

en  appelant  L'  et  R'  les  mêmes  coefficients  relatifs  au  récepteur  ;  et  L",  R"  ceux  du  secon 
daire  du  transmetteur.  Lorsque  le  primaire  est  fermé,  les  coefficients  mesurés  sur  le  secon- 
daire sont 

L,  et  R,  sont  la  self  et  la  résistance  apparentes  du    secondaire,  que  nous  nous  proposons 
précisément  de  calculer  en  fonction  de  U  et  R". 

Désignons  par  M  Tinduclion  mutuelle  des  deux  circuits,  par  i  et  J  les  courants  dans  le 
secondaire  et  dans  le  primaire  :  nous  les  supposerons  sinusoïdaux  ou,  si  l'on  veut,  propor- 
tionnels à  c"',  (I)  étant  une  imaginaire  pure  ;  soit  enfin  E  la  force  électromotrice  alternative 
aux  bornes  du  secondaire.  La  théorie  bien  connue  des  courants  alternatifs  donne  les  deux 
équations  suivantes  : 

(L"ci)  -+-  R">'  +  M(ùj  =  E        (secondaire) 
M(i)i-J-(N(«)H-S)J  =  o        (primaire) 

N  et  S  sont  la  self  et  la  résistance  du  primaire,  fermé  sur  10  ohms  et  ne  contenant  aucune 
force  éleclromotrice. 

On  tire  de  ces  deux  équations  : 

—  =  L"a)-+-R"  — ^"^^-^li^. 
i  S^  — iW- 

Or,  si  l'on  avait  mesuré  sans  précaution  la  self  et  la  résistance  apparente  du  secondaire 
du  microphone,  on  aurait  trouvé  : 

-^  =  L,(o-+-R, 
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d'où 

'       L.a>  +  R.  =  L'-o>  +  R''-^yS-No>). 

S*  — NW 
Comme  nous  l'avons  dit  o)  est  une  imaginaire  pure,  et  il  vient  par  suite,  en  égalant  les 
parties  imaginaires  et  les  parties  réelles  : 

L.  =  L" M!_ 

N— SI 


S»  — NV 
Or  :  «i)*>o.  Par  suite 

(  R.>R". 

Donc  la  présence  d^une  induction  mutuelle  produit  une  diminution,  apparente  de  la  self- 
induction  et  une  augmentation  apparente  de  la  résistance. 
Finalement  nous  prendrons  dans  nos  calculs 

L  =  L'  +  L''  =  24  +  400  =  424 

N  =  8 
R  =  R'  +  R''  =  272  +  670  =  942 
M  =  v/L''xN  =  56. 

L'hypothèse  M^^rL"  .N  correspondrait  au  cas  où  le  transformateur  du  microphone  n'au- 
rait pas  de  fuite  magnétique,  cas  qui  est  à  peu  près  réalisé. 

b)  Détermination  de  la  masse  de  la  plaque  vibrante.  —  Il  ne  serait  pas  exact  de  prendre 
pour  m  la  masse  même  de  la  plaque  vibrante.  Soit  en  effet  u  le  déplacement  d'un  point 
quelconque  de  la  plaque  ;  u  est  une  fonction  de  la  distance  de  ce  point  au  centre.  La  force 
vive  est: 

\L  étant  l'élément  de  masse  dont  la  vitesse  est  u'. 
Le  déplacement  du  centre  étant  x,  on  a  a:'  >  w'.  Donc  si  nous  représentons  la  force  vive 

par  —mx'^  il  faut  nécessairement  que  m  <  S|i,. 

Pour  avoir  l'expression  exacte  de  la  force  vive,  il  faudrait  trouver  l'expression  de  u  en 

fonction  de  r.  La  théorie  de  l'élasticité  enseigne  que  cette  fonction  peut  être  déterminée  par 

l'équation  : 

AAw  =  A:w 

et  sur  le  pourtour,  où  la  plaque  est  encastrée,  on  a  les  équations  aux  limites 

î/=ro 

du 

On  a  ainsi  une  équation  du  quatrième  ordre. 
On  est  amené  à  prendre 

Si  on  suppose  que  la  masse  totale  de  la  plaque  est  de  5  grammes,  nous  prendrons  m  =  Iff^ 
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c)  Détermination  des  coefficients  k  et  W,  —  Ces  deux  cofficients  ont  été  déterminés  par 
M.  Abraham. 

Pour  mesurer  A,  on  note  la  flexion  d'une  plaque  encastrée  et  on  trouve  qu'un  poids  de 
75  grammes  produit  une  flexion  de  25o  (x. 

Or  nous  avons  vu  que  la  première  des  équations  de  Maxwell  appliquée  au  téléphone  était  : 

ma/''^Fx'-hkx—M'i=^, 

Dans  l'expérience  actuelle  elle  se  réduit  à 

kx  =  ^. 

k=±=  75x10»    3^,^.^ 

X       a5xio~^ 

Or,  dans  le  système  d'unités  que  nous  avons  adopté,  on  prend  pour  unités  fondamentales 
le  gramme-masse,  l'ohm  et  le  millihenry.  Nous  avons  déjà  dit  que  l'unité  de  temps  dans  ce 
système  valait  o',ooi  :  en  effet,  l'unité  de  résistance  n'étant  pas  changée,  et  ses  dimensions 
étant  LT~\  puisque  l'unilé  de  longueur  (millihenry)  est  1000  fois  plus  petite  que  dans  le 
système  pratique,  il  en  est  de  même  de  l'unité  de  temps. 

De  plus  dans  le  système  pratique  l'unité  de  longueur  (henry)  vaut  lo*  c.  g.  s.;  donc,  dans 
celui-ci,  elle  vaut  lo*  c.  g.  s.  Il  résulte  de  ces  remarques  que  k  ayant  pour  dimensions  MT~*, 
sera  mesuré  par  un  nombre  10^  fois  plus  petit  qu'en  unités  c.  g.  s. 

Donc,  dans  notre  système,  k  =  3. 

Quant  à  M'  on  le  mesure  en  faisant  passer  un  courant  continu  de  0^,01  dans  la  bobine,  et 
on  trouve  un  déplacement  de  i^. 

Or,  nous  avons  vu  que  dans  le  circuit  l'équation  de  Maxwell  était  : 

(/wa)«  +  Fo>  +  %  =  Mï. 

Le  courant  étant  continu  (0  =  0,  et  par  suite 

TVyr,  kX  3XlO^XlO~*  Q^^  « 

M'  =  -^  = ; =  0,3  X  io«  c.  Cf.  s. 

t  10^^ 

et  d'après  ce  qui  précède,  M'  étant  une  longueur  sera  mesuré  dans  notre  système  par  le 
nombre  M'  =  o,3. 

L'aprpareil  de  M.  Abraham  avait  une  résistance  de  i3  ohms;  notre  récepteur  a  i4o  ohms 
soit  environ  10  fois  plus.  Nous  admettrons  que  dans  notre  récepteur,  lé  coefficient  M'  eût 
été  10  fois  plus  grand  et  nous  prendrons  ici  M' =  3.  Nous  pouvons  maintenant  écrire  l'équa- 
tion numérique  à  laquelle  nous  arrivons  : 

(mco*  4-  F(o  +  A)  [(Lo)  +  R)  (No)  +  S)  —  MW]  +  M'*a)(N(o  +  S)  =  o. 

La  résistance  du  primaire  fermé  sur  10  ohms  est  :  S  =  îi3  et  en  négligeant  le  terme  Fw,  il 
vient  en  chiff*res  ronds  : 

(a)«  +  3)  [48oo)'+  17.2880)  4-  21.666]  H-9o)(8a)  +  23)  =  o. 

Il  ne  faut  pas  oublier  du  reste  que  ces  coefficients  dépendent  de  w. 

Cas  de  deux  récepteurs  et  de  deux  transmetteurs,  —  Nous  allons  voir  que  dans  ce  cas  il  n'y 
a  rien  de  changé. 

Nous  introduirons  deux  variables  de  plus,  savoir:  le  déplacement  du  centre  de  la  plaque 
vibrante  du  deuxième  récepteur,  soit  x^  et  le  courant  dans  le  primaire  du  deuxième  trans- 
metteur, sôit  J,. 
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Les  deux  appareils  sont  identiques  de  sorte  que  l'on  peut  poser  comme  précédemment, 
pour  ce  deuxième  transmetteur  : 

J,  =  Jo+yi  et  R,  =  S  +  ri 

S  étant  la  résistance  moyenne,  la  même  pour  les  primaires  des  deux  microphones. 
La  self  de  la  ligne  devient  aL  ;  la  résistance  est  aR  et  on  obtient  les  équations  : 

(mo)*  -+-  F(i)  +  A)x  =  Mï  =  (/W(i)*  H-  F(i)  +A)j?i        (récepteurs) 
ii(h(ù  +  R)i  +  M'iàÇx  +  Xi)  H-  M(i)(;  +ii)  =  o        (ligne  et  secondaires) 

On  déduit  de  ce  système  : 

De  plus  en  introduisant  les  variables 

iztii         et         '■--t^' 

2  2 

on  retombe  sur  un  système  de  même  forme  que  celui  obtenu  dans  le  cas  précédent  et  on 
en  tire  : 

MM^(o_      X 

Q(c«))  ~  r  r-f-r,* 

Oq 

2 

Comme  en  général,  il  n'y  a  qu'un  appareil  qui  fonctionne,  on  peut  faire  ri=:o  et  on  voit 
que  X  est  divisé  par  2. 

Détermination  théorique  des  coefficients  k  et  M'.  —  Le  coefficient  k  est  relatif  à  l'attraction 
exercée  sur  la  plaque  lorsqu'aucun  courant  ne  passe  dans  la  bobine  :  cette  force  qui  agit  sur 
la  plaque  se  compose  de  deux  termes  :  force  d'attraction  du  noyau,  force  produite  en  vertu 
de  l'élasticité  de  la  plaque. 

La  deuxième  force  a  une  expression  de  la  forme  : 

(^0  +  ^1^). 

Quant  à  la  première,  ce  sera 

W^{x) 

H  étant  le  champ  dû  à  l'aimant  permanent. 

Comme  x  est  toujours  petit,  cette  deuxième  force  a  pour  expression  suffisamment  appro- 
chée : 

Hyo)  +  a:H*?'(o). 
Pour  a:  =  o  le  système  est  en  équilibre  ;  par  suite 

A:o  +  H'f(o)==o. 
Le  coefficient  k  est  donc  de  la  forme  : 

A  =  A,  +  HV(o). 
Comme  l'attraction  augmente  lorsqu'on  se  rapproche  de  l'aimant  on  a  nécessairement  ; 

?'(o)  <  o. 


Digitized  by 


Google 


262  L  ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE  T.  L,  —  !!•  8. 

D'autre  part  on  a  évidemment  :  ^i  >  o  et  comme  on  a  vu  que  la  stabilité  du  mouvement 
exige  que  A:  >  o  on  en  conclut  que  ç'(o)  ne  doit  pas  être  trop  fort. 

Quant  au  coefficient  M'  il  y  aurait  évidemment  intérêt  à  l'augmenter  ;  lorsque  le  courant 
passe,  le  champ  devient  :  H  +  Hii,  et  l'attraction  est 

(H  +  H.tXx). 

Le  terme  Mi  qui  représente  l'attraction  exercée  par  le  courant  sur  la  plaque  vibrante  est 
ici 

M'i=2HH,9(o)xt 
et 

M'=2HH,ç(o). 

Donc  pour  augmenter  M',  il  faut  augmenter  le  champ  permanent  H  ;  mais  on  ne  peut 
l'augmenter  indéfiniment,  car  si  Ton  approche  de  la  saturation,  un  courant  donné  i  augmente 
très  peu  le  champ,  ce  qui  revient  à  dire  que  H,  diminue. 

Ce  champ  Hj  augmente  avec  le  nombre  des  spires  de  la  bobine,  mais  on  augmente  en 
même  temps  R  et  L,  ce  qui  justifie  l'assertion  avancée  plus  haut,  que  M'  croît  proportion- 
nellement à  R.  Quant  à  9(0)  il  y  aurait  intérêt  à  l'augmenter,  c'est-à-dire  à  diminuer  l'entre- 
fer ;  mais  on  ne  peut  trop  le  réduire  car  (^(x)  varierait  très  vite  au  voisinage  de  x  =  o;  par 
suite  9^(0)  serait  très  grand  et  nous  avons  vu  plus  haut  que  cela  peut  avoir  des  inconvé- 
nients. 

Remarque  sur  l'équation  caractéristique.  —  Nous  nous  sommes  servis  pour  établir  l'équation 
numérique  en  (0  des  valeurs  réelles  de  L  et  de  R.  On  peut  modifier  cette  équation  et  se  ser- 
vir des  valeurs  apparentes  de  la  self  et  de  la  résistance  du  secondaire. 

Reprenons  en  eff'et  l'équation  : 

(mo)«  +  Fo)  +  A'  [(No)  +  S)  [(L'  +  L>  +  (R'  +  R")]  —  ^^'^"]  +  M''(o(Na)  +  S)  =  o. 
On  a  vu  que 

R''  =  R, 

1 

\ 

d'où  l'équation 

(mo)'+  Fo)  +  k  [(Nh  +  S)  [(L'  +  LOù)  +  (R'  +  R,)]  +  (No)  +  S)\Pa)'  ^^E^^ ~  ^^'"^'1  "^ =  "" 

qui  se  réduit  en  négligeant  le  terme  Fo)  à  : 

(ma)*  +  A)[(L'4-L,>)H-(R'  +  R0]  +  M*a)  =  o. 

Si  maintenant  nous  substituons  les  valeurs  trouvées  précédemment,  il  vient  : 

(o)* H- 3)  [(24  H- 36)(o  +  (272  +  670)]  +  90)  =  o. 
ou 

((!)-  -|-  3)  (600)  +  94  2)  +  9(1)  =  o. 


NV  — S* 
\  '      NV  — S* 


Les  deux  racines  imaginaires  de  cette  équation  sont  voisines  de  dzy/-— 3. 

(A  suivre.)  H.  Poincaré. 
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LES  VOITURES  PÉTROLÉO-ÉLECTRIQUES 


Nous  désignons  sous  ce  nom  — faute  d'une  appellation  meilleure  — les  véhicules  dont  la  pro- 
pulsion est  assurée  par  la  combinaison  d'un  moteur  à  essence  et  de  dispositifs  électriques 
remplissant  différentes  fonctions.  Nous  pouvons,  de  prime  abord,  classer  ces  véhicules  en 
trois  catégories  distinctes  suivant  les  services  qu'est  appelé  à  rendre  le  dispositif  élec- 
trique. 

Dans  la  première  catégorie,  comprenant  les  véhicules  généralement  nommés  voitures 
mixtes,  une  dynamo  montée  en  volant  sur  le  moteur  à  explosions  est  reliée  à  une  batterie 
d'accumulateurs  et  fonctionne  tantôt  en  génératrice,  tantôt  en  motrice,  soit  pour  utiliser  la 
puissance  superflue  du  moteur  thermique  quand  ie  couple  résistant  est  faible,  soitpour*lui 
venir  en  aide  quand  le  couple  résistant  est  grand. 

Dans  la  deuxième  catégorie,  comprenant  les  véhicules  généralement  nommés  voitures  à 
transmission  électrique^  le  moteur  thermique  entraîne  une  génératrice,  directement  calée  sur 
son  arbre,  et  le  courant  débité  par  celte  génératrice  est  utilisé  dans  un  ou  deux  moteurs  élec- 
triques entraînant  les  roues  motrices. 

Enfin,  dans  la  troisième  catégorie,  comprenant  les  véhicules  généralement  nommés  voitures 
à  changement  de  vitesse  électrique,  les  organes  électriques  ne  servent  que  d'organes  de  trans- 
formation et  remplacent  le  changement  de  vitesse  mécanique  à  pignons  dentés  :  générale- 
ment, en  grande  vitesse,  ces  organes  électriques  ne  jouent  plus  aucun  rôle,  et  le  moteur 
thermique  entraîne  lui-même  les  roues  motrices  par  une  transmission  mécanique. 

Nous  allons  passer  successivement  en  revue  les  principales  solutions  proposées  pour  réta- 
blissement des  véhicules  de  ces  trois  catégories. 

I.  Voitures  mixtes. 

Depuis  plus  de  quinze  ans,  des  tramways  électriques  à  accumulateurs  ont  été  munfs,  par 
M.  Patton,  de  groupes  électrogènes  de  faible  puissance  travaillant  à  pleine  puissance  pour 
maintenir,  dans  la  mesure  du  possible,  la  charge  de  la  batterie.  La  même  idée  a  été  mise  en 
œuvre  par  M.  Mildé,  qui  a  équipé  avec  de  petits  groupes  électrogènes  quelques-unes  de  ses 
voitures  électriques  à  accumulateurs. 

Plus  lard,  M.  Dowsing  a  réalisé  un  système  dans  lequel  le  moteur  thermique  présentait 
une  puissance  égale  à  la  puissance  moyenne  nécessaire  pour  la  propulsion  du  véhicule,  et 
entraînait  une  dynamo  shunt,  calée  sur  l'arbre  de  la  transmission  :  cette  dynamo  était  reliée 
à  une  batterie  d'accumulateurs  et  fonctionnait  tantôt  en  génératrice  tantôt  en  motrice,  sui- 
vant les  variations  de  la  puissance  nécessaire  pour  la  propulsion  du  véhicule. 

Un  système  analogue  a  été  établi  aussi  par  M.  Thury,  et  quelques  voitures  ont  été  con- 
struites d'après  ce  système  par  la  O*  l'Industrie  Electrique. 

De  môme,  en  1901,  une  société  anglaise  a  construit  des  voitures  établies  d'après  le  système 
Asie  Wallis.  Le  moteur  à  pétrole  était  accouplé  à  une  petite  dynamo  connectée  à  des  accu- 
mulateurs: après  cette  dynamo,  Tarbre  portait  un  embrayage  à  friction  permettant  de  relier 
le  moteur  à  Tarbre  de  transmission.  Un  combinateur  permettait  de  régler  l'excitation  de  la 
dynamo  et  de  réaliser  le  freinage  électrique. 

Le  système  de  voiture  mixte  le  plus  perfectionné  et  le  plus  susceptible  d'applications  pra- 
tiques est  le  système  Pieper,  employé  sur  les  voitures  dites  «  auto-mixtes  »  :  les  solutions, 
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intéressantes  au  point  de  vue  électrique,  qui  ont  été  adoptées  sur  ces  véhicules,  méritent 
d'être  étudiées  avec  quelque  détail. 

Système  Auto-mixte.  —  Un  moteur  thermique  à  quatre  cylindres  M  (fig.  i)  porte,  directe- 
ment claveté  sur  son  arbre,  Tinduit  d'une  dynamo  shunt  G,  puis  l'un  des  plateaux  d'un  em- 
brayage magnétique  E,  dont  l'autre  plateau  est  claveté  sur  l'arbre  de  transmission  à  cardans 
qui  attaque,  par  un  pignon  d'angle,  l'essieu  différentiel  arrière.  L'allumage  du  moteur  ther- 
mique et  le  réglage  du  carburateur  qui  l'alimente  sont  effectués  par  des  procédés  électriques 
dont  il  sera  question  plus  loin. 


Fig.  I.  —  Voiture  Auto-mixte. 

La  machine  dynamo-électrique  est  tétrapolaire  et  est  munie  de  pôles  auxiliaires,  excités 
en  série,  pour  assurer  une  bonne  commutation  dans  toutes  les  conditions  de  fonctionnement 
soit  en  génératrice,  soit  en  motrice,  et  à  des  vitesses  de  rotation  très  variables. 

La  batterie  d'accumulateurs,  reliée  invariablement  à  la  dynamo  et  fonctionnant  en  tampon, 

comprend  ad  éléments  Tudor  établis  d'une  façon  très  robuste 
spécialement  en  vue  de  cette  application  ;  ces  éléments  ont  une 
capacité  d'environ  3o  ampères-heure.  Le  courant  de  charge  et  de 
décharge  de  la  batterie  agit  sur  le  carburateur  du  moteur  ther- 
mique pour  régler  l'admission  de  celui-ci  suivant  les  besoins. 

L'embrayage  électromagnétique  comprend  un  plateau  circu- 
laire en  fer  D  (fig.  2)  placé  contre  une  couronne  en  fer  G  [qui 
porte  un  enroulement  magnétisant  :  cette  couronne  est  clavetée 
sur  l'arbre  du  moteur  et  est  mobile  dans  le  sens  longitudinal. 
Le  disque  est  clavelé  sur  l'arbre  de  transmission  et  porte  des 
fentes  radiales  qui  le  rendent  suflisamment  élastique  pour  s'ap- 
pliquer contre  la  couronne.  L'intensité  du  courant  qui  parcourt 
l'enroulement  magnétisant  peut  être  réglée  par  la  manœuvre 
c,.  c   .X      ^,  .      d'une  pédale  :  elle  va  en  croissant  graduellement  de  façon  que 

FijT.   2.    —    Système  éleetromagné-      ,,        ,     '^  i    œ     .        ^^  c  u       i  .  •'        it 

tique  d'embraynge  et  de  freinage.       1  embrayage  S  etlectue  d  Une  facon  absolument  progressive.  Une 

seconde  couronne  fixe  G,  disposée  de  l'autre  côté  du  plateau 
de  fer  et  rigidement  liée  au  châssis,  porte  également  un  enroulement  magnétisant  et  sert 
pour  le  freinage.  L'intensité  du  courant  traversant  cet  enroulement  est  réglée  aussi  par  la 
pédale  qui  sert  à  l'embrayage.  Les  variations  d'intensité  du  courant  d'embrayage  et  du  cou- 
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rant  de  freînage    sont  obtenues  par    la   rolation,   d'un  petit   combinateur  auxiliaire    que 
commande  la  pédale. 

L'appareil  automatique  qui  commande  l'admission  des  gaz  au  moteur  se  compose  d'un 
solénoïde  compound  agissant  sur  un  noyau  tubulaire  en  fer  doux  qui  manœuvre  une  valve 
étranglant  plus  ou  moins  l'orifice  par  lequel  les  gaz  sont  aspirés.  L'une  des  bobines  du 
solénoïde  est  excitée  en  dérivation  et  est  reliée  aux  bornes  de  la  batterie  d'accumulateurs  ; 
l'autre  bobine  est  excitée  en  série  et  est  parcourue  par  le  courant  de  charge  et  de  décharge 
des  accumulateurs.  Un  ressort  antagoniste  est  réglé  d'une  façon  convenable  pour  que  la 
puissance  du  moteur  thermique  soit  égale  à  la  puissance  résistante  lorsque  les  accumula- 
teurs sont  complètement  chargés  :  dans  ce  cas,  la  dynamo  et  la  batterie  ne  jouent  aucun 
rôle.  Quand  la  puissance  résistante  augmente,  les  accumulateurs  tendent  à  se  décharger,  et 


Fi^.  3.  —  Schéma  des  connexions  de  PAuto-mixte. 

le  courant  qui  circule  dans  la  bobine  série  des  solénoïdes  agissant  en  sens  inverse  du  cou- 
rant qui  circule  dans  la  bobine  shunt,  provoque  une  augmentation  de  l'admission  des  gaz  au 
moteur  thermique  qui  fournit  alors  sa  puissance  maxima.  Quand,  au  contraire,  la  puissance 
résistante  diminue,  les  accumulateurs  tendent  à  se  charger,  et  le  courant  qui  circule  dans  la 
bobine  série  du  solénoïde,  agissant  dans  le  même  sens  que  le  courant  circulant  dans  la  bo- 
bine shunt,  provoque  une  diminution  de  l'admission  des  gaz  au  moteur  thermique. 

La  voiture  est  munie  d'un  combinateur  principal,  commandé  par  un  levier  à  main.  Cet  ap- 
pareil agit  sur  l'excitation  de  la  dynamo  génératrice  pour  permettre  de  réaliser  différentes  vi- 
tesses. On  comprend  sans  peine  que,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  dynamo  devant 
être  sensiblement  constante  et  égale  à  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  des  accumula- 
teurs, la  vitesse  de  rotation  de  cette  dynamo  devra  varier  comme  l'inverse  de  l'excitation, 
pour  que  l'état  d'équilibre  existe.  Sur  la  première  touche  du  combinateur,  la  dynamo  est 
reliée  à  la  batterie  à  travers  une  résistance  de  démarrage  et  fonctionne  comme  moteur;  elle 
lance  le  moteur  thermique  qui,  son  circuit  d'allumage  étant  fermé,  démarre  aussitôt.  Sur  les 
touches  suivantes,  le  combinateur  diminue  graduellement  l'excitation  de  la  dynamo,  et  le 
moteur  thermique  est  obligé  de  tourner  de  plus  en  plus  vite  pour  la  raison  indiquée  ci-des- 
sus :.  le  rapport  des  engrenages  qui  lient  l'arbre  de  transmission  à  l'essieu  arrière  étant  inva- 
riable, le  véhicule  va  de  plus  en  plus  vite,  jusqu'à  ce  que  la  vitesse  maxima  soit  atteinte. 
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Outre  la  position  de  marche  avant,  le  combinateur  porte  un  cran  de  freinage  et  deux  crans 
de  marche  arrière,  obtenue  par  le  fonctionnement  de  la  dynamo  seule  qui  agit  en  moteur,  le 
circuit  d'allumage  du  moteur  thermique  étant  coupé. 

L'allumage  des  gaz  tonnants  du  moteur  thermique  est  assuré  par  une  bobine  de  self-in- 
duction, reliée  à  des  rupteurs  placés  dans  les  cylindres.  Un  noyau  de  fer  pénètre  plus  ou 
moins  dans  la  bobine  afin  de  modifier  la  valeur  de  la  self-induction  de  celle-ci  et,  par  suite, 
la  chaleur  des  étincelles  et  la  rapidité  de  Tallumage.  Ce  noyau  de  fer  est  relié  au  combinateur 
principal  et  est  plus  ou  moins  enfoncé  suivant  que  la  position  du  combinateur  correspond  à 
une  vitesse  de  rotation  plus  ou  moins  grande. 

L'équipement  de  la  voiture  est  complété  par  un  certain  nombre  d'appareils  accessoires, 
tels  qu'appareils  de  mesure  ou  appareils  de  sécurité.  La  figure  3  donne  un  schéma  des  con- 
nexions. Sur  celui-ci,  G  désigne  la  dynamo,  E  et  F  les  bobines  des  couronnes  d'embrayage 
et  de  freinage,  c  le  petit  combinateur  de  démarrage  et  freinage,  C  le  combinateur  principal, 
A  la  bobine  servant  pour  l'allumage,  S  le  solénoïde  compound  dont  l'action  règle  l'admis- 
sion des  gaz,  et  B  la  batterie  d'accumulateurs. 


n.  Voitures  a  transmission  électrique. 

Dans  ces  véhicules,  une  dynamo  génératrice  calée  invariablement  sur  l'arbre  du  moteur 
thermique  produit  de  l'énergie  électrique  qu'utilisent  un  ou  deux  électromoteurs  entraî- 
nant les  roues.  Les  variations  de  vitesse  sont  obtenues  par  différentes  connexions  électriques 
des  moteurs  et  de  la  génératrice. 

Dans  quelques  systèmes  de  voitures  à  transmission  électrique,  on  s'est  efforcé  de  faire 
travailler  la  dynamo  génératrice  automatiquement  à  puissance  constante,  pour  une  admis- 
sion donnée  des  gaz  au  moteur  thermique,  quelle  que  soit  la  valeur  du  couple  résistant  ren- 
contré par  les  roues.  Suivant  la  valeur  de  ce  couple  résistant,  la  dynamo  produit  automati- 
quement un  courant  plus  ou  moins  intense  et  une  tension  moins  ou  plus  élevée,  de  façon 
que  le  conducteur  n'ait  qu'à  régler  uniquement  t'admission  des  gaz  suivant  la  vitesse  qu'il 
veut  réaliser. 

Dans  d'autres  systèmes-,  on  s'est  contenté  d'effectuer  entre  la  génératrice  et  les  moteurs 
des  couplages  convenables  pour  obtenir  les  différentes  vitesses,  sans  se  préoccuper  de 
réaliser  une  génératrice  à  tension  automatiquement  variable  comme  l'inverse  du  courant. 

Systèmes  Hart  et  Hart-DtirtnalL  —  Dans  le  système  Hart,  une  génératrice  compound  ali- 
mentait un  moteur  à  double  enroulement  induit  et  à  double  enroulement  inducteur  :  ce  mo- 
teur entraînait  un  essieu  différentiel  sur  lequel  étaient  calées  les  roues  motrices.  Les  diffé- 
rentes vitesses  étaient  obtenues  par  des  couplages  série-parallèle  des  deux  enroulements 
induits  et  des  deux  enroulements  inducteurs  :  pour  les  faibles  vitesses,  on  intercalait  en 
outre  une  résistance  dans  le  circuit  principal. 

Le  système  Hart-Durtnall  repose  sur  l'emploi  d'une  génératrice  série  et  d'un  ou  deux 
moteurs  série.  Comme  l'indique  le  schéma  de  la  figure  4,  la  génératrice  et  le  ou  les  moteurs 
sont  reliés  invariablement  en  série,  et  les  variations  de  vitesse  sont  obtenues  par  modifica- 
tion des  ampère-tours  inducteurs  de  la  génératrice  ou  du  ou  des  moteurs.  A  cet  effet,  chacun 
des  inducteurs  porte  un  certain  nombre  de  bobines  aboutissant  à  une  série  de  contacts  qui 
permettent,  par  l'intermédiaire  de  la  connexion  C,  de  mettre  en  circuit  un  plus  ou  moins 
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grand  nombre  d'entre  elles.  A  l'arrêt,  la  génératrice  n'est  pas  excitée,  aucune  bobine  indue 
trice  n'étant  en  circuit.  Si  Ton  déplace  la  connexion  G  (vers  le  haut 
sur  le  schéma  de  la  fig.  4),  on  met  successivement  en  circuit  les 
différentes  bobines  inductrices  de  la  génératrice,  qui  produit  alors  une 
tension  croissante.  Toutes  les  bobines  inductrices  du  moteur  sont  en 
circuit,  et  le  couple  a  sa  valeur  maxima  :  la  voiture  démarre  aussi 
doucement  que  l'on  veut.  Quand  toutes  les  bobines  inducljrices  de  la 
génératrice  sont  en  circuit,  cette  machine  produit  sa  tension  maxima. 
Pour  augmenter  encore  la  vitesse,  on  peut  mettre  hors  circuit,  par  le 
déplacement  de  la  connexion  G,  un  plus  ou  moins  grand  nombre  de 
bobines  inductrices  du  ou  des  moteurs,  de  façon  à  affaiblir  le  flux. 
Pour  les  arrêts  brusques,  on  court-circuite,  au  moyen  d'un  interrup- 
teur, les  bobines  inductrices  de  la  génératrice.  On  voit  que  le  circuit 
principal  n'est  jamais  rompu. 


Fiç.  4.  —  Système  Hart- 
Durtnall. 


Système  Lofiner- Porsche,  —  Dans  ce  système,  la  génératrice  travaille  automatiquement  à 
puissance  constante.  Gette  génératrice  est  à  inducteurs  intérieurs  et  induit  extérieur, 
comme  les  électromoteurs  Lohner-Porsche  précédemment  décrits  (i).  Elle  a  six  pôles 
inducteurs  et  est  munie  d'un  collecteur  en  disque  sur  lequel  frottent  six  lignes  de  balais. 
L'inducteur  de  cette  génératrice  n'est  pas  absolument  fixe  :  il  porte  une  traverse  qui  peut 
osciller  sous  l'effet  du  couple  exercé  entre  l'inducteur  et  l'induit  en  rotation,  et  s'appuie  sur 
un  ressort  calculé  d'après  la  puissance  normale  du  moteur  thermique.  Lorsque  le  couple 
résistant  augmente,  l'intensité  du  courant  absorbé  par  le§  moteurs  augmente  et  le  couple 
exercé  entre  l'inducteur  et  l'induit  de  la  génératrice  augmente.  La  traverse  fixée  à  l'induc- 
teur comprime  son  ressort  d'appui  et  l'inducteur  tourne  d'un  certain  angle.  D'une  part,  ce 
mouvement  a  pour  effet  de  déplacer  les  zones  neutres  et  de  modifier  ainsi  le  calage  des 
balais  ;  d'autre  part  une  rampe  hélicoïdale  produit  un  avancement  ou  un  recul  de  l'induc- 
teur dans  le  sens  longitudinal,  et  l'alésage  de  l'induit  ainsi  que  le  tournage  des  masses  po- 
laires étant  coniques,  ce  déplacement  détermine  une  variation  de  l'entrefer.  Dans  ces  con- 
ditions, quand  l'intensité  de  courant  augmente,  la  tension  produite  par  la  génératrice 
diminue;  quand  l'intensité  de  courant  diminue,  la  tension  produite  par  la  génératrice  aug- 
mente. Ge  réglage  automatique  fonctionne,  paraît-il,  d'une  façon  très  satisfaisante. 

La  dynamo  génératrice  travaillant  à  puissance  constante  entre  certaines  limites,  pour  une 
admission  donnée  des  gaz  au  moteur  thermique,  le  conducteur  n'a  pas  à  se  préoccuper  du 
profil  de  la  route,  tant  que  les  côtes  ne  présentent  pas  une  rampe  supérieure  à  7  7o«  H  règle 
seulement  l'admission  des  gaz  au  moteur  thermique  suivant  la  vitesse  qu'il  désire  réaliser. 
Pour  les  rampes  supérieures  à  7  **/«»  le  conducteur  groupe  les  deux  éleclromoteurs  en  série, 
au  moyen  d'un  combinaleur,  afin  que  l'intensité  du  courant  débité  par  la  génératrice  n'at- 
teigne pas  une  valeur  exagérée. 

Le  courant  produit  par  la  dynamo  génératrice  est  utilisé  dans  deux  électromoteurs  série 
qui  font  corps  avec  les  roues  elles-mêmes.  Ges  intéressants  moteurs  sont  identiques  à  ceux 
qui  ont  été  décrits  en  détail  à  propos  des  voitures  électriques  Lohner-Porsche.  Jusqu'à  cette 
année,  les  roues  motrices  étaient  à  l'avant:  elles  sont  maintenant  à  l'arrière. 

Un  combinateur,  manœuvré  par  un  levier,  est  placé  sous  les  pieds  du  mécanicien  et 
permet  le  groupement  des  deux  électromoteiirs  en  série  ou  en  parallèle.  En  outre,  il  com- 


Q)  V  ir  Eclairage  Electrique,  tome  L,  26  janvier  1907,  page  118. 
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prend  cinq  positions  de  freinage  électrique  pour  lesquelles  les  moteurs  sont  fermés  sur  une 
résistance  de  valeur  décroissante,  une  position  de  freinage  simultané  électrique  et  mécani- 
que, et  une  position  de  marche  arrière. 

A  côté  du  combinateur  est  disposé  un  interrupteur,  enclanché  avec  la  pédale  de  frein,  qui 
rompt  le  circuit  aussitôt  que  l'on  freine  la  voiture.  Cet  appareil  est  formé  d'un  cylindre 
creux  mobile  en  cuivre,  rendu  élastique  par  des  fentes  longitudinales,  qui  vient  coiffer  un 
cylindre  en  même  métal:  la  rupture  du  courant  s'effectue  sur  deux  contacts  auxiliaires  en 
charbon  qui  fonctionnent  comme  pare-étincelles. 

Système  Kriéger.  —  Dans  ce  système,  la  génératrice  électrique  est  aussi  établie  pour  fonc- 
tionner à  puissance  constante  et  pour  produire  une  tension  inversement  proportionnelle  à 
rintensité  du  courant  absorbé  par  les  moteurs. 


Fiç.  5.  —  Voilure  Kriéger. 

La  figure  5  représente  un  châssis.  La  dynamo  génératrice,  calée  sur  Tarbre  du  moteur 
thermique,  est  de  construction  normale.  Elle  a  six  pôles  inducteurs  rapportés  sur  une  car- 
casse en  acier  coulé  fixée  par  des  pattes  au  châssis  :  ces  pôles  portent  chacun  trois  bobines 
inductrices,  deux  en  fil  fin  et  une  en  gros  fil.  L'induit  ne  porte  qu'une  spire  par  section,  afin 
que  la  commutation  soit  bonne  dans  toutes  les  conditions  de  fonctionnement,  malgré  les  va- 
riations de  flux.  Le  collecteur  est  actuellement  de  forme  normale  et  est  en  contact  avec  six 
lignes  de  balais  :  on  emploiera  probablement  dans  la  suite  un  collecteur  discoïdal  semblable 
à  celui  des  moteurs,  dont  la  description  est  donnée  plus  loin. 

La  génératrice  est  établie  pour  fonctionner  à  puissance  constante  pour  une  admission 
donnée  des  gaz  au  moteur  thermique.  A  cet  effet,  les  inducteurs  sont  excités  par  trois  groupes 
d'enroulements  formant  :  un  circuit  d'excitation  shunt  dérivé  aux  bornes  de  la  génératrice; 
un  circuit  d'excitation  séparée,  alimenté  par  une  petite  batterie  d'accumulateurs  (20  élé- 
ments); et  un  circuit  d'excitation  série,  agissant  à  l'opposé  des  précédents  pour  démagné- 
tiser les  inducteurs.  On  voit  qu'avec  ce  dispositif,  lorsque  l'intensité  du  courant  débité  par 
la  génératrice  croit,  le  flux  inducteur  diminue  et,  avec  lui,  la  tension  ;  inversement,  si  le 
courant  diminue  d'intensité,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  la  génératrice  augmente. 
L'excitation  séparée  a  pour  but  d'éviter  tout  désamorçage  de  la  machine,  comme  il  pourrait 
s'en  produire  si  l'excitation  shunt  existait  seule. 
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Le  courant  produit  par  la  génératrice  alimente  deux  moteurs  qui  entraînent  chacun  une 
roue  avant,  comme  le  montre  la  figure  6.  Ces  moteurs  sont  semblables,  comme  construction 
et  comme  mode  de  montage,  aux  moteurs  employés  sur  les  voitures  électriques  Kriéger, 
décrites  précédemment(i).  Ils  sont  tétrapolaires  et  compounds.  L'induit  porte  des  fretles  très 
solides  en  fil  d'acier,  destinées  à  maintenir  en  place  les  conducteurs  induits  malgré  l'action 
de  la  force  centrifuge,  qui  peut  atteindre  des  valeurs  très  élevées  aux  grandes  vitesses  de 


Fig.  6.  —  Voiture  Kriégor. 

rotation  (jusqu'à  4ooo  tours  pour  une  vitesse  de  la  voiture  de  8o  kilomètres  à  l'heure  envi- 
ron). Pour  éviter  que  les  trépidations  résultant  de  la  marche  à  grande  allure  sur  des  routes 
occasionnent  des  vibrations  des  balais  susceptibles  de  produire  des  mauvais  contacts  et  des 
crachements,  on  a  muni  les  moteurs  de  collecteurs  discoïdaux  que  représente  la  figure  7. 
Un  tel  collecteur,  obtenu  en  fraisant  une  gorge  profonde  dans  un  collecteur  ordinaire  à  lames 
très  hautes,  présente  deux  surfaces  de  contact  légèrement  coniques,  Tune  intérieure  et 
l'autre  extérieure.  Les  balais  frottent  deux  par  deux  sur  l'une  et  l'autre  surface,  en  pin- 
çant entre  eux  élastiquement  le  disque  biconique.  Avec  ce  dispositif,  les  contacts  sont 
toujours   bons,    et    si   Tun   des  deux  balais  d'un  groupe  tend  à  s'écarter  de  la  surface  de 
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frottement,  Taulre  balai  du  groupe  s'appuie  plus  fortement  sur  la  face  opposée  du  collecteur. 
Le  réglage  de  la  vitesse  est  obtenu  par  la  manœuvre  d^un  combinateur  que  commande  un 
levier  à  main.  Ce  levier  peut  ôtce  placé  dans  deux  positions  principales  :  pour  Tune  d'elles, 
les  moteurs  sont  groupés  en  série  (démarrage  ou  fortes  côtes)  ;  pour  Tautre  les  moteurs 
sont  groupés  en  parallèle.  Pour  ces  deux  positions  principales,  les  enroulements  induc- 
teurs  série    démagnétisants    de   la    génératrice  exercent    leur  maximum  d'effet.  Au  delà 

des  deux  positions  principales, 
un  déplacement  progressif  du  le- 
vier du  combinateur  produit  un 
shuntage  graduel  du  circuit  induc- 
teur série  démagnétisant  de  la 
génératrice.  La  résistance  qui 
shunte  ce  circuit  est  établie  comme 
la  résistance  de  démarrage  d'une 
voiture  électrique  Kriéger,  et  com- 
prend une  lame  de  ferro-nickel 
repliée  sur  elle-même  en  zigzag, 
les  différents  zigzags  étant  séparés 
les  uns  des  autres  par  des  feuilles 
de  mica.  L'une  des  faces  de  Ten- 
Fig.  7.  -  Induit  d'un  moteur  Kriéger.  semble  ainsi  formé  est  dressée  et 

est  en  contact  avec  un  balai  de 
cuivre  fixé  à  un  bras  mobile;  le  déplacement  de  ce  balai  permet  de  mettre  en  circuit  une 
portion  plus  ou  moins  grande  de  la  résistance.  En  shuntant  progressivement  le  circuit 
inducteur  démagnétisant,  on  élève  la  tension  aux  bornes  de  la  géné- 
ratrice, et,  par  suite,  la  vitesse  de  rotation  des  moteurs.  Si  l'on  veut 
obtenir  de  très  grandes  vitesses,  on  peut  encore  affaiblir  le  flux  des 
moteurs  en  coupant,  au  moyen  d'un  petit  interrupteur,  leur  circuit 
inducteur  shunt. 

A  côté  du  combinateur,  enfermé,  ainsi  que  le  shunt  de  l'inducteur 
série,  dans  un  carter  en  aluminium  visible  sur  la  figure  5,  est  dis- 
posé un  disjoncteur  de  pédale,  qui  coupe  le  circuit  principal  et  assure 
le  freinage  électrique  en  fermant  les  moteurs  sur  une  résistance. 

Le  schéma  des  connexions  est  représenté  par  la  figure  8:  sur  ce 
schéma,  G  désigne  la  génératrice,  S  l'enroulement  inducteur  à  excita- 
tion séparée,  s  l'enroulement  shunt  et  1  l'enroulement  série  démagné- 
tisant; Sh  est  le  shunt  branché  sur  cet  enroulement,  M  et  M'  sont  les 
deux  moteurs  compounds.  La  batterie  d'accumulateurs  B,  formée  de 
20  éléments  Blot-d'Arsonval  de  3  kilogrammes  environ  chacun,  est 
reliée  invariablement  aux  bornes  de  la  génératrice  par  l'intermé- 
diaire d'une    résistance  R:  elle  est  presque  toujours  en  charge  en  marche  normale. 

Pour  lancer  le  moteur  thermique  au  moment  de  la  mise  en  route,  on  appuie  du  pied  sur 
un  poussoir  qui  ferme  la  batterie  sur  l'induit  de  la  dynamo  et  sur  l'inducteur  série  :  la  dyna- 
mo démarre  alors  en  moteur  dans  le  sens  convenable  et  entraîne  le  moteur  thermique  qui 
se  met  en  marche. 
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Fig.  8.  —  Schéma  des 
connexions. 


Systèmes  divers.  —  Différents  autres  systèmes  ont  été  employés  ou  proposés. 
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Certains  omnibus  de  New-York,  circulant  sur  la  cinquième  avenue,  ont  été  équipés  avec 
le  système  de  la  General  Electric  C.  Une  génératrice  compound  alimente  deux  moteurs  série 
à  double  réduction  d'engrenages.  Un  combinateur  permet  de  grouper  les  deux  moteurs  en 
série  ou  en  parallèle  et  de  réaliser  le  freinage  électrique  et  la  marche  arrière.  Toutes  les 
variations  de  vitesse  sont  obtenues  par  accélération  ou  ralentissement  de  la  vitesse  du  mo- 
teur thermique,  au  moyen  d'une  pédale  qui  règle  l'admission  des  gaz  et  l'avance  à  l'allu- 
mage. En  palier,  on  couple  les  moteurs  en  parallèle  ;  pour  les  côtes,  on  les  groupe  en  série. 

Dans  le  s^ystème  Stevens,  la  génératrice  est  munie  d'un  induit  à  double  enroulement,  avec 
deux  collecteurs  et  deux  circuits  inducteurs.  Le  courant  alimente  deux  moteurs  qui  peuvent 
être  couplés  en  série  ou  en  parallèle.  Le  groupement  en  série-parallèle  des  deux  enroule- 
ments induits  et  des  deux  circuits  inducteurs  de  la  génératrice  permet  d'obtenir  différentes 
valeurs  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  de  cette  machine,  et,  par  suite,  différentes 
vitesses  de  rotation  des  moteurs. 

Dans  le  système  de  Dion-BoutoUy  une  génératrice  compound  alimente  un  moteur  unique 
attaquant  un  essieu  différentiel  arrière.  L'induit  de  ce  moteur  porte  deux  enroulements 
distincts,  aboutissant  à  deux  collecteurs.  Le  réglage  de  la  vitesse  est  obtenu  par  des  grou- 
pements série-parallèle  de  ces  deux  enroulements  et  des  circuits  inducteurs  du  moteur. 

Dans  le  système  Perret,  l'inventeur  propose  d'employer  comme  générateur  un  alternateur 
polyphasé  à  fréquence  variable  (alternateur  à  collecteur),  et  d'alimenter,  au  moyen  de  cet 
alternateur,  deux  moteurs  asynchrones  à  induit  en  court-circuit  entraînant  les  roues.  Ces 
moteurs  offriraient  le  précieux  avantage  d'être  des  machines  très  robustes  et  à  peu  près  in- 
déréglables, grâce  à  la  suppression  des  collecteurs.  Le  réglage  de  la  vitesse  serait  obtenu 
d'une  façon  très  graduée  par  variation  progressive  de  la  fréquence  des  courants  polyphasés 
entre  zéro  et  une  valeur  limite. 

Pour  l'établissement  d'un  alternateur  polyphasé  à  fréquence  variable,  M.  Perret  fait  les 
remarques  suivantes  :  On  conçoit  qu'une  machine  polyphasée  série  à  collecteur  puisse  fonc- 
tionner en  alternateur  depuis  la  fréquence  nulle  (courant  continu)  jusqu'à  une  fréquence 
quelconque  supérieure  ou  non  à  la  fréquence  du  synchronisme.  Le  régime  de  fonc- 
tionnement sera  tel  que  la  résultante  des  courants  agissant  dans  la  machine  soit  égale  au 
courant  d'excitation  correspondant  à  ce  régime.  Or  cette  résultante  dépend  à  la  fois  de 
l'angle  de  calage  des  balais  et  du  rapport  de  transformation 
entre  le  stator  et  le  rotor.  En  faisant  varier  judicieuse- 
ment ces  deux  facteurs,  on  modifiera  le  régime  de  fonc- 
tionnement, et,  par  suite,  la  fréquence.  L'alternateur  série 
présentant  quelques  inconvénients,  entre  autres  le  désar- 
morçage  à  circuit  ouvert,  on  pourra  employer  de  pré- 
férence un  alternateur  compound,  muni  d'un  enroulement 
série  et  d'un  enroulement  dérivé  assurant  l'excitation  à 
vide.  Le  schéma  d'un  tel  alternateur  biphasé  est  indiqué 
par  la  figure  9.  Sur  ce  schéma,  a  ei  b  désignent  les  enrou- 
lements auxiliaires  dérivés  sur  le  rotor  et  une  partie 
variable  de  l'enroulement  du  stator,  et  calés  à  90**  de 
celui-ci.  Les  variations  de  fréquence  sont  obtenues  par 
le  déplacement  des  connexions  c  et  rfsur  les  enroulements 

correspondants;  le  compoundage  s'obtient  de  plus  parjun  décalage  des  balais.  Les  enrou- 
lements a  et  6,  supposés  sur  le  stator,  peuvent  être  aussi  remplacés  par  une  self-induc- 
tion extérieure.   Pour  faciliter  l'amorçage  de   telles  machines,  il  y  aura  lieu  de  prendre 
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certaines  précautions:  par  exemple  on  pourra  interposer  dans  les  noyaux  du  stator  et  du 
rotor  un    certain  nombre  de  tôles  présentant  de  l'aimantation  rémanente. 

Comme  on  le  voit  parce  rapide  aperçu,  le  système  de  M.  Perret,  et  Talternateur  auto- 
excitateur c|ue  propose  cet  ingénieur,  présentent  un  très  réel  intérêt  au  point  de  vue  élec- 
trique. Il  est  incontestable  qu'au  point  de  vue  pratique,  un  tel  système  serait  susceptible  de 
rendre  de  grands  services,  tant  par  sa  robustesse  que  parla  perfection  de  son  réglage. 

III.  Voitures  a  changement  de  vitesse  électrique. 

L'emploi  d'un  changement  de  vitesse  mécanique,  composé  d'un  certain  nombre  d'engre- 
nages calés  sur  l'arbre  du  moteur  et  sur  l'arbre  de  transmission  et  d'engrenages  intermé- 
diaires mobiles  qui  établissent  entre  les  précédents  les  jonctions  nécessaires,  présente  des 
inconvénients  sérieux  dans  certains  cas,  et  particulièrement  pour  la  propulsion  des  véhi- 
cules d'un  poids  élevé.  Aussi  a-t-on  essayé  de  remplacer  cet  organe  par  un  dispositif  élec- 
trique équivalent,  dans  lequel  sont  effectuées  les  transformations  de  vitesse  convenable. 

Système  Germain.  —  Dans  ce  système,  l'induit  d'une  machine  dynamo  électrique  à  courant 
continu  est  calé  sur  l'arbre  de  transmission,  tandis  que  l'inducteur  de  cette  machine  est  cla- 
veté  sur  l'arbre  moteur,  La  dynamo  est  excitée  en  série.  Pour  démarrer,  on  ferme  l'inducteur 
et  l'induit  sur  une  résistance  de  valeur  décroissante.  A  la  grande  vitesse,  cette  résistance 
est  en  court-circuit,  et  la  machine  électrique  fonctionne  comme  un  embrayage  électroma- 
gnétique. 

Système  Jeantaud,  —  L'un  de  ces  dispositifs,  breveté  par  M.  Jeantaud,  a  été  décrit  il  y  a 

quelques  années.  Il  comprend  essentiellement 
deux  dynamos  série  concentriques  l'une  à  l'autre. 
L'induit  A  de  la  dynamo  intérieure  est  calé  sur 
l'arbre  de  transmission  ;  l'arbre  moteur  porte 
l'inducteur  B  de  cette  machine,  qu'enveloppe  l'in- 
duit C  de  la  machine  extérieure  (fig.  lo):  enfin  les 
inducteurs  D  de  cette  machine  sont  fixes.  Les 
balais  de  la  machine  extérieure  sont  fixes;  les 
balais  de  la  machine  intérieure  tournent  avec  !a 
carcasse  calée  sur  l'arbre  moteur.  L'induit  C  et 
l'inducteur  B  portés  par  cette  carcasse  sont  reliés 
à  trois  bagues  de  contact  isolées  sur  lesquelles 
frottent  des  balais. 

Les  couplages  électriques  que  l'on  effectue 
entre  ces  deux  machines  sont  les  suivants  :  à 
l'arrêt,  les  machines  sont  groupées  en^opposition  :  Tarbre  moteur  et  l'arbre  de  transmission 
sont  indépendants.  En  première  vitesse,  on  shunte  l'inducteur  D;  l'induit  A  tourne  alors 
plus  lentement  que  l'ensemble  B  et  C.  Ensuite,  on  ferme  en  court-circuit  sur  elle-même  la 
dynamo  AB,  qui  agit  comme  un  embrayage  magnétique  ;  les  deux  arbres  tournent  alors  à 
la  même  vitesse.  Enfin,  on  groupe  en  série  les  deux  induits,  l'inducteur  D  étant  d'abord 
shunté,  puis  non  shunté  ;  l'arbre  de  transmission  tourne  alors  deux  fois  plus  vite  que  l'arbre 
moteur. 


i  Àràre  moteur^        Arbre    récepteur 

• w^ '"'" =^ 


Fiç.  10.  —  Système  Jeantaod. 
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Ce  dispositif,  intéressant  ay  point  de  vue  électrique,  n'a  pas  fait  l'objet  d'applicalions 
pratiques.  Parmi  les  inconvénients  qu'il  possède,  on  peut  signaler  la  présence  de  balais 
tournants,  dont  l'emploi  doit  généralement  être  évité. 

Syatème  Gasnier.  —  M.  Gasnier,  au  lieu  de  disposer  concentriquenient  deux  machines 
électriques,  les  a  placées  dans  le  prolongement  l'une  de  l'autre,  et  leur  a  adjoint  un  dispositif 
mécanique  qui  rend  l'ensemble  particulièrement  intéressant  et  mérite  d'être  décrit  avec 
quelque  détail. 

L'arbre  moteur  M(fig.  ii)  tournant  à  une  vitesse  constante,  porte  une  couronne  dentée  à 
denture  intérieure  R.  Un  manchon  creux,  tournant  librement  sur  l'arbre  M,  porte  une  autre 
couronne  dentée  J  à  denture  extérieure.  Les  deux  couronnes,  R  et  J,  sont  reliées  entre 
elles  par  des  pignons  satellites  S  dont  les  axes  a  sont  fixés  dans  une  carcasse  qui  fait  corps 
avec  l'arbre  de  transmission  Z.  Pour  fixer  les  idées,  on  supposera  que  les  diamètres  de  la 
couronne  R,  de  la  couronne  J  et  des  satellites  S  sont  dans  le  rapport  4/2/1. 

L'arbre  moteur  M  porte  l'induit  d'une  dynamo  Dj  ;  sur  le  manchon  creux  K  est  claveté  l'in- 
duit d'une  dynamo  D^  :  ces  deux  ma- 
chines sont  reliées  électriquement 
entre  elles.  Si  l'on  suppose  le  circuit 
de  la  machine  D2  ouverl,  la  couronne 
dentée  J  tourne  en  sens  inverse  de 
l'arbre  M  à  une  vitesse  double  de 
celle  de  cet  arbre.  Si,  au  contraire, 
l'induit  de  la  machine  D2  est  fermé  en 
court-circuit  sur  lui-même,  le  man- 
chon K  est  immobilisé,  et  la  car- 
casse P,  qui  porte  les  arbres  des 
satellites,  tourne  avec  lui,  en  entraî- 
nant l'arbre  de  transmission  Z.  Si 
enfin  le   courant  débité  par  l'induit 

de  la  machine  D^  a  une  valeur  quel-  Fiç.  n.  _  Système  Gasnier. 

conque,  comprise  entre  zéro  et  une 

valeur  maxima,  le  manchon  K  et  la  couronne  J  auront  une  certaine  vitesse  de  rotation  wg, 
comprise  entre  le  double  de  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  moteur  et  zéro,  et  l'arbre  de 
transmission  Z  aura  une  vitesse  de  rotation  comprise  entre  zéro  et  une  valeur  maxima. 

Le  courant  de  la  dynamo  Dg  est  utilisé  dans  la  dynamo  Dj  qui  contribue  à  fournir  un  cou- 
ple moteur  sur  l'arbre  M  de  sorte  que,  au  rendement  près  des  deux  machines,  il  n'y  a  pas 
d'énergie  perdue.  Les  deux  inducteurs  sont  excités  en  série.  Soit  wj  la  vitesse  de  rotation 
de  l'arbre  moteur  et  de  la  machine  Dj  ;  wj  la  vitesse  de  rotation  de  la  machine  D2  montée  sur 
le  manchon  K,  et  Û  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  de  transmission  Z.  On  peut  montrer 
facilement  que  la  vitesse  de  rotation  [î  est  donnée  par  la  formule  : 


Q  = 


2(i),  +(1)2 


la  vitesse  wg  étant  positive  ou  négative  par  rapport  à  la  vitesse  Wi. 

Si  Ton  décale  les  balais  de  la  machine  Dj  entre  o  et  180  degrés  électriques,  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  va  en  diminuant,  s'annule  puis  croît  négativement  jusqu'à  une   va- 
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leur  maxima.  Cette  différence  de  potentiel  agit  comme  force  ^ontre-électromotrice  dans  le 
circuit  de  la  machine  Dj.  Pour  un  couple  résistant  de  valeur  constante  sur  Tarbre  Z,  le 
couple  sur  la  couronne  J  et  sur  le  manchon  K  aura  une  valeur  constante  déterminée,  et  par 
suite  le  courant  I  dans  la  dynamo  D2  devra  avoir  une  valeur  constante  déterminée.  L'inten- 
sité de  ce  courant  est  donnée  par  la  formule  : 

en  appelant  E,  la  force  électromotrice  de  la  machine  D2,  Ej  la  force  contre-électromotrice 
de  la  machine  D,  et  R  la  résistance  du  circuit  total.  On  aura  donc 

E2  — E,  =  R1, 

c'est-à-dire  que,  pour  un  couple  résistant  de  valeur  constante,  la  différence  entre  les  forces 
électromotrices  des  deux  machines  aura  une  valeur  constante.  L'une  de  ces  forces  électro- 
motrices (Ej)  dépend  de  la  vitesse  de  rotation  de  la  dynamo  Dg  ;  l'autre  (E,)  dépend  du  calage 
des  balais  de  la  dynamo  D, .  On  voit  donc  immédiatement  que,  plus  on  décalera  les  balais 
de  cette  machine,  plus  la  valeur  de  E,  diminuera  et,  puisque  la  différence  (E2  —  E,)  doit 
être  constante,  moins  la  dynamo  D2  et  la  couronne  J  devront  tourner  vite  ;  or  on  a  vu  que 
plus  est  faible  la  vitesse  de  rotation  du  manchon  K  et  de  la  couronne  J,  et  plus  est  grande 
la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  de  transmission  Z.  On  comprend  donc  comment  le  simple 
décalage  des  balais  de  la  dynamo  D^  permet,  pour  un  couple  résistant  donné,  de  faire  varier 
dans  de  larges  limites  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  de  transmission  Z. 

Quand  les  balais  de  la  machine  Di  sont  décalés  de  90  degrés  électriques,  la  tension  E,est 
nulle.  Si  l'on  continue  à  décaler  les  balais,  cette  tension  Ej  change  de  sens,  puis  va  en 
croissant.  A  un  moment  donné,  elle  suffit  seule  pour  faire  circuler  le  courant  d'intensité  I 
dans  le  circuit  de  résistance  R.  La  machine  Dj  s'arrête  alors,  et  la  vitesse  de  Tarbre  de 
transmission  Z  est  égale  aux  deux  tiers  de  la  vitesse  de  rotation  de  Tarbre  moteur.  Si  l'on 
décale  encore  les  balais,  la  machine  Dj  devient  génératrice  et  la  machine  Da  réceptrice  ;  le 
sens  de  rotation  de  la  machine  Dj  est  inverse,  et,  avec  lui,  le  sens  de  rotation  du  manchon  K 
et  de  la  couronne  J.  Celle-ci  tourne  donc  dans  le  même  sens  que  la  couronne  R.  Quand  la 
vitesse  de  rotation  de  la  machine  Dj  est  égale  à  la  vitesse  de  rotation  de  l'arbre  moteur, 
l'arbre  Z  tourne  à  cette  même  vitesse.  Pour  un  décalage  de  180*  électriques  des  balais  de  la 
machine  Dj,  la  vitesse  de  rotation  obtenue  sur  l'arbre  Z  est  supérieure  à  la  vitesse  de  rota- 
tion de  l'arbre  M.  Si  l'on  veut  augmenter  encore  la  vitesse  de  l'arbre  Z,  il  suffira  de  déca- 
ler, à  leur  tour,  les  balais  de  la  machine  Dj  qui  sera  obligée  de  tourner  plus  vite  pour  pro- 
duire la  même  force  électromotrice. 

La  marche  arrière  est  obtenue  également  par  décalage  des  balais.  La  seule  manœuvre  à 
effectuer  se  résume  donc  en  somme,  au  déplacement  d'un  mécanisme  quelconque  produi- 
sant le  déplacement  des  balais.  Les  machines  D,  et  Dj  ont  été  étudiées  spécialement  en 
vue  de  présenter  une  bonne  commutation  dans  toutes  les  positions  des  balais:  leurs  collec- 
teurs portent  un  assez  grand  nombre  de  lames. 

Système  Carolan.  —  Ce  système  est  analogue  au  précédent.  Le  moteur  thermique  entraine 
un  différentiel,  son  arbre  étant  relié  à  la  carcasse  qui  porte  les  pignons  satellites  de  celui-ci. 
L'arbre  du  pignon  principal  antérieur  du  différentiel  porte  l'induit  d'une  dynamo  série  ; 
l'arbre  du  pignon  postérieur  du  différentiel  (arbre  de  transmission)  porte  un  moteur  élec- 
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trique.  Un  combinaleur,  intercalé  dans  le  circuit  qui  relie  les  deux  machines  électriques, 
permet  d'obtenir  les  différentes  vitesses.  En  affaiblissant  le  flux  de  la  deuxième  machine, 
on  peut  obtenir  des  vitesses  supérieures  à  la  vitesse  de  rotation  de  Tarbre  moteur. 

Système  Weiss.  —  Ce  système  repose  encore  sur  le  principe  que  la  vitesse  de  rotation 
relative  entre  l'induit  et  l'inducteur  d'une  machine  à  courant  continu  ne  dépend  que  de  la 
force  électromotrice  de  l'induit,  pour  une  intensité  de  courant  constante  et  un  champ  cons- 
tant :  la  vitesse  relative,  ainsi  que  le  couple  transmis,  peuvent  donc  être  modifiés  simple- 
ment par  variation  d'une  force  contre-électromotrice  introduite  dans  le  circuit.  Cette  force 
contre-électromotrice  est  produite  par  une  dynamo  génératrice  calée  sur  l'arbre  du  mo- 
teur. 

L'arbre  moteur  entraîne,  directement  ou  par  engrenages,  les  inducteurs  de  deux  machi- 
nes électriques  dont  les  induits  sont  indépendants  l'un  de  l'autre  (fig.  12).  Ce  dispositif  a 
pour  but   d'éviter  l'emploi   d'un   différentiel.  Les 
induits  entraînent  directement  ou   indirectement 
les  roues  motrices.  Les  deux  dynamos  motrices  à 
excitation     série     sont     reliées     électriquement, 
comme  l'indique  la  figure,  à  la  machine  généra- 
trice calée  sur  l'arbre  du  moteur  thermique  :  cette 
machine    est   à   excitation   série,   shunt  ou  com- 
pound.  On  peut  aussi  employer  pour  les  [trois  ma- 
chines une  excitation  séparée.  Les  connexions  sont 
telles  que  la  f.  é.  m.  des  macjiines  motrices  et  la 
f.  é.  m.  de  la  machine  génératrice  soient  opposées, 
et  que  la  première  soit  supérieure  à  la  seconde. 
Pour  régler  [la  vitesse  de  rotation  des  roues  mo- 
trices, on  fait  varier  la  force  électromotrice  de  la 
machine  génératrice,  en  la  diminuant  progressi- 
vement pour  augmenter  la  vitesse.  En  grande  vitesse,  la  machine  génératrice  est  hors  cir- 
cuit et  les  machines  motrices   sont  en  court-circuit.  Sur  le  schéma  de   la   figure  12,  on  a 
supposé  que  les  variations  de   tension  de  la  machine  génératrice  sont  obtenues  par  une 
variation  des  ampère-tours  inducteurs. 

Système  Hart-DurtnalL  —  Ce  système  repose  sur  Tutilisation  de  courants  polyphasés,  qui 
offrent  l'avantage  de  permettre  l'emploi  d'un  moteur  d'induction  robuste  sans  collecteur  ni 
bagues.  Le  moteur  thermique  entraîne  un  alternateur  polyphasé  muni  d'une  petite  excita- 
trice série:  l'arbre  de  transmission  à  cardans  porte  un  moteur  asynchrone  dont  l'enroulement 
statorique  est  établi  de  façon  à  permettre  une  modification  du  nombre  de  pôles:  entre  les 
deux  machines  est  interposé  un  embrayage  électromagnétique,  qui  permet  l'entraînement 
direct  en  grande  vitesse,  les  machines  électriques  ne  jouant  plus  aucun  rôle,  sauf  l'exci- 
tatrice série  qui  fournit  le  courant  nécessaire  pour  l'aimantation  de  l'embrayage  électroma- 
gnétique. 

Le  réglage  de  la  vitesse  est  obtenu  au  moyen  de  deux  appareils:  l'un  d'eux  modifie  les 
connexions  du  stator  du  moteur  asynchrone,  de  façon  à  faire  varier  du  simple  au  double  le 
nombre  de  pôles  et,  par  suite,  la  vitesse  de  rotation  :  l'autre  commande  le  rhéostat  de  champ 
de  l'excitatrice,  de  façon  à  faire  varier  la  tension  des  courants  polyphasés  produits  par 
l'alternateur,  et,  avec  elle,  le  couple  du  moteur  asynchrone.  La  dernière  touche  sur  laquelle 


Fig.  13.  —  Système  Weiss. 
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frolle  le  bras  mobile  du  rhéostat  ferme  le  circuit  de  l'excitatrice  sur  Tembrayage  électroma- 
gnétique :  le  circuit  des  deux  machines  polyphasées  est  alors  rompu  et  Tentraînement  de 
l'arbre  de  transmission  se  fait  directement. 

R.  DE  Yalbreuze. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES   ET  GÉNÉRALITÉS 

Sur  l'effet  Zeeman  dans  de  faibles  champs 
magnétiques,  —  E.  Gehrcke  et  O.  ▼.  Baeyer.  — 

Deutsche  Physikalische  Gesellschcjt. 

Les  travaux  de  Voigt  et  de  Lorentz  sur  la  théo- 
rie de  Teifet  Zeeman  ont  donné  un  intérêt  par- 
ticulier à  Tobservation  de  cet  effet  dans  de  fai- 
bles champs  magnétiques.  Les  auteurs  ont 
entrepris  des  études  sur  ce  sujet«etse  sont  servis 
pour  cela  du  spectroscope  à  plaques  de  Lummer 
et  Gehrcke.  L^une  des  plaques  avait  été  établie 
par  A.  Hilger.  Des  dimensions  de  la  plaque 
employée  (longueur  3o  centimètres,  épaisseur 
I  centimètre,  largeur  i  centimètres)  on  déduit 
pour  X  la  valeur  o,5  \k  ;  le  pouvoir  de  décompo- 
sition avait  pour  valeur  660000  en  chiffres  ronds, 
tandis  que  dans  les  plus  grandes  grilles  em- 
ployées jusqu^a  ce  jour,  il  n'avait  pour  valeur 
que  33oooo.  Cette  plaque  était  croisée  avec  une 
plaque  de  Hiicke.  La  méthode  d'interférence  em- 
ployée, qui  présente  de  grands  avantages,  offre 
l'inconvénient  d'affaiblir  Tintensité  lumineuse 
des  phénomènes,  ce  qui  exige  de  longues  durées 
d'observation  pour  les  épreuves  photogra- 
phiques. 

Le  dispositif  employé  pour  la  détermination 
de  l'effet  Zeeman  était  le  suivant.  La  lumière 
d'un  petit  tube  de  Geissier  rempli  de  mercure  et 
placé  dans  un  champ  magnétique  traversait  un 
nicol  ;  les  rayons  étaient  perpendiculaires  aux 
lignes  de  force.  Le  champ  de  vision  dans  la  lu- 
nette d'observation  pouvait  être  divisé  en  deux 
parties  par  un  écran.  Sur  l'une  de  ces  parties,  on 
photographiait  le  phénomène  dans  un  champ 
magnétique  avec  de  la  lumière  polarisée  perpen- 
diculairement aux  lignes  de  force  ;  dans  l'autre, 
avec  de  la  lumière  parallèle  aux  lignes  de  force. 

Pour  le  calcul  de  s/;;.,  les  auteurs  se  sont  ap- 


puyés sur  la  formule  de  Lorentz,  d'où  Ton  tire 
la  valeur  : 


-  =  u^-,  V  ^^i  •  5^*2  unités  électromagnétiques,  (i) 

Dans  cette  formule,  H  désigne  l'intensité  de 
champ,  A  la  longueur  d'ondes,  SXj  et  BX,  les  dif- 
férences des  longueurs  d'ondes  de  la  composante 
extérieure  vis-à-vis  de  la  composante  moyenne 
du  triplet. 

Cette  formule  se  distingue  de  l'ancienne  for- 
mule donnée  par  Zeeman  en  ce  que,  au  lieu  de 
8X,  elle  contient 


y/BX,  .SX2. 

En  établissant  l'équation  du  mouvement  de 
l'électron,  on  a  tenu  compte  du  champ  dû  aux 
autres  électrons.  En  outre,  on  a  supposé  qu'il  t 
a  un  électron  sur  chaque  molécule.  D'après  ces 
hypothèses,  on  trouve  une  dissymétrie  de  l'effet 
Zeeman,  signalée  en  premier  lieu  par  Voigt.  La 
dissymétrie  (5X2  —  5Xi)  dépend  du  nombre  N  des 
molécules,  mais  ne  dépend  pas  de  H. 

De  la  théorie  de  Voigt,  il  résulte  en  outre  que, 
dans  un  champ  de  faible  intensité,  l'intensité 
de  la  composante  du  côté  des  grandes  longueurs 
d'ondes  est  plus  giande  que  celle  des  autres 
composantes,  tandis  que,  quand  les  champs 
croissent  en  intensité,  les  intensités  des  deux 
composantes  s'égalisent  peu  à  peu. 

On  peut,  d'après  la  théorie  de  Lorentz,  calcu- 
ler aussi  Ns  :  on  a  la  formule  : 

Ns  = ^~ '^  unités  électromagnétiques. (2) 

Les  mesures  faites  par  les  auteurs  ont  donné 
les  résultats  suivants  pour  la  valeur  de  e/jji. 

i**  Ligne  verte  du  mercure  546  \k^,  —  La  raie 
principale  est  si  large  qu'elle  ne  se   prête  pas 
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bien  à  la  mesure.  Certaines  lignes  supplémen- 
taires nettes,  favorablement  placées,  se  prêtent 
bien  à  la  mesure  ;  ce  sont  les  suivantes  : 

Raie  i  déplacée  par  rapport  à  la  raie 

principale  de -hcg.  lo-*  [A|i.. 

Raie  a  déplacée  par  rapport  à  la  raie 

principale  de — 0,7.10-*  — 

Raie  3  déplacée  par  rapport  à  la  raie 

principale  de — 2,4.10-2  — 

Les  valeurs  trouvées  pour  e/[jL  sont  : 


-L.,0-1 

INTENSITÉ 

suppUmenUire  i. 

BAIE     a 

KAIB     3 

DM    CHAMr 

(Gauss). 

2,87 

2,83 

2,61 

535 

3.97 
2,87 

3.i5 

» 
» 

M 

3,89 

2.53  ■ 

I  i58 

2"  Raie  verte  Hg  491  li-ix.  —  Cette  raie  ne  pré- 
sente pas  de  raies  supplémentaires. 


-L.IO-' 

INTENSITÉ   DE   CHAMP 

i»9^ 
2.o3 

I  160 

3®  Raie  bleue  du  mercure  436  \l^,  —  Cette 
raie  présente  un  grand  nombre  de  raies  supplé- 
mentaires dont  deux  étaient  commodes  pour  les 
mesures  dont  il  s*agit  : 

Raie  i  déplacée  par  rapport  à  la  raie  fonda- 
mentale de  4-  i,2.io~^  jjLjjL. 

Raie  2  déplacée  par  rapport  à  la  raie  fonda- 
mentale de  — i,7.io~^'^[i.. 

Les  résultats  sont  indiqués  par  le  tabeau  sui- 
vant. 


INTENSITÉ 

DE  CHAMP 

BAIE      I 

«AIE     2 

3»i7 
2,55 

2,4o 

2,17 
2,27 
2,16 

2,08 

775 
993 

I  i58 
1265 

Pour  la  valeur  de  e/jx  sur  les  rayons  cathodi- 
ques, S.  Simon  a  trouvé  la  valeur  i, 865. 10". 
D*après  Tefiet  Zeeman  dans  des  champs  magné- 
tiques intenses,  on  a  trouvé  généralement  des 
valeurs  plus  grandes  conformément  aux  résultats 
obtenus  par  les  autres.  On  voit  que  les  valeurs 
trouvées  pour  t/\f,  varient  beaucoup  pour  les  dif- 
férentes raies. 

Les  auteurs  n'ont  pas  pu  reconnaître  une  dis- 
symétrie du  phénomène  de  Zeeman  tel  que  la 
prévoit  la  théorie.  Les  faibles  dissymétries  ob- 
servées étaient  en  partie  du  côté  des  ondes  les 
plus  courtes,  et  en  partie  du  côté  des  ondes  les 
plus  longues,  c'est-a-dire  à  l'opposé  de  ce  qu'in- 
dique la  théorie. 

Dans  les  champs  de  i  000  gauss  et  au  delà, 
toutes  les  raies  mesurées,  sauf  X  à^i,  étaient 
anormales  en  tant  que  la  composante  moyenne 
du  triplet  était  étalée  ou  nettement  doublée.  Le 
fait  que  la  raie  X  ^91  se  comporte  normalement 
a  été  signalé  déjà  par  Runge  et  Paschen  pour  un 
champ  de  25  000  gauss.  Les  très  fortes  anomalies 
constituées  par  Runge  et  Paschen  pour  d'autres 
raies  ne  se  produisent  pas  dans  les  faibles 
champs  étudiés  par  les  auteurs. 

B.  L. 


Mesures  du  phénomène  de  Zeeman  sur  les 
raies  bleues  du  zinc.  —  P.  Weiss  et  A.  Cotton. 

—  Académie  des  Sciences,  ai  janvier  1907. 

Dans  leurs  beaux  travaux  sur  les  relations  de 
Teffet  Zeeman  avec  les  séries,  Runge  et  Paschen 
n'ont  pas  fait  eux-mêmes  de  mesures  en  valeur 
absolue  des  champs  magnétiques  employés.  Ils 
ont  utilisé  d'abord,  pour  les  évaluer,  les  résultats 
peu  concordants  donnés  par  différents  physi- 
ciens. Ultérieurement,  ils  ont  adopté,  comme 
étant  le  plus  probable,  un  résultat  trouvé  depuis 
par  Fàrber. 

Les  auteurs  ont  étudié  à  ce  point  de  vue  les 
trois  raies  bleues  du  zinc  (4810,71;  4722,26; 
4680, 33)  et,  avec  une  attention  toute  particu- 
lière, la  première  de  ces  raies,  pour  laquelle 
Reese  et  ensuite  Kent  avaient  trouvé  que  l'effet 
Zeeman  ne  variait  pas  proportionnellement  au 
champ. 

Leurs  mesures  très  concordantes  permettent 
d'énoncer  les  résultats  suivants  : 

I**  L'écart  entre  deux  composantes  magnéti- 
ques varie  proportionnellement  à  l'intensité  du 


Digitized  by 


Google 


278 


L'ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE 


T,  L.  —  !fo  8, 


champ.  Les  écarts  marqués  que   Reese  et  Kent 
avaient  trouvés  tous  deux  s'expliquent  en  tenant 
compte  des  intensités  relatives  des  composanteê^ 
que  ces  physiciens  n'avaient  pas  complètement 
séparés  ; 

2®  Les  résultats  des  auteurs  sont  en  parfait  ac- 
cord avec  les  relations  simples  que  Runge  et 
Paschen  ont  découvertes  entre  les  écarts  des  di- 
verses composantes  ; 

3**  En  appelant  SX  Técart  entre  les  deux  com- 
posantes latérales  du  triplet,  on  a,  eu  utilisant 
les  relations  de  Runge  et  Paschen,  autant  de  dé- 

termmations  de  la  quantité  rjTî  qu  on  a  mesuré 

de  couples  de  composantes.  Les  auteurs  trou- 
vent pour  cette  constante  (X  étant  évalué  en  cen- 
timètres) la  valeur  i,88x  lo""^  avec  une  erreur 

relative    certainement    inférieure   à  rrr*    Cette 


lOO 

constante  unique  caractérise  les  trois  séries 
secondaires  dont  les  raies  forment  des  triplets 
naturels. 

La  valeur  obtenue  est  supérieure  de  3,5  ^/o  à 
celle  (i,8i)  de  la  thèse  de  Fârber  (Tubingen, 
1902).  Celui-ci  repérait  ses  champs  (qui  d'ail- 
leurs n'ont  guère  dépassé  20000  gauss)  en  se 
servant  d'une  spirale  de  bismuth.  D'après  les 
nombres  qu'il  donne  lui-même,  une  incertitude 
de  moins  de  2®  sur  la  température  de  la  spirale 
suffirait  pour  expliquer  le  désaccord. 

En  adoptant  la  théorie  pour  laquelle  Lorentz 

explique  le  triplet  pur  qui  donne  — —~  ou 

m  X" 

f  =  3xio'*^,  on  trouve 

—  ='6Mxio\ 
m 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Alternateur  triphasé  pour  accouplement 
diiect  avec  une  tuibine  à  vapeur  (fin)  (<).  —  A. 

Kolben. —  Elektrotechnik  und  Maschinenbau,  6  janvier  1907. 

Variation  de  tension  entre  la  pleine  charge 
et  la  marche  à  çide. 

Pour  déterminer  la  variation  de  tension,  il  est 
nécessaire  de  connaître  la  f.  é.  m.  Ep  induite 
dans  l'induit  en  charge  :   pour  cela  on  peut  se 

(')  Eclairage  Electrique,  t.  L,   16  février  1907,  p.  2 39. 


servir  du  diagramme  précédent.  On  peut  suppo- 
ser approximativement  la  projection  OG  de  OC 
sur  le  vecteur  de  la  différence  de  potentiel  P 
égal  à  la  f.  é.  m.  OD  =  E^.  On  a  alors  approxi- 
mativement 

OG  =  OD  =  Ep  =  P  H-  Jr„  cos  o  H-  E.,  sio  9, 

et  l'on  peut  calculer  E^  pour  différents  dépha- 
sages. A  pleine  charge  et  pour  cos  0  =  0,8,  on  a 
approximativement  : 

Ep  =  Ixoo  4-  (i  246/v^3)  0,0034  .  0,8  +  28,06 

=  469  volts. 
A  pleine  charge  et  pour  cos  ç  =  i ,  on  a  : 
Ep  =  45o  +  (i  246/^/3)  o,oo34  =  452 ,5  volts 

I**  Variation  de  tension  à  pleine  charge  pour 
cos  9  =  0,8.  —  Pour  pouvoir  déterminer  sur  le 
diagramme  la  tension  OEi=Ep-|-E,j  produite 
lorsque  la  machine  est  déchargée,  il  faut  déter- 
miner la  f.  é.  m.  E,3  induite  par  le  flux  transver- 
sal <I>«3  considéré  comme  engendré  par  le  courant 
watté  de  l'induit;  il  faut  aussi  connaître  l'angle  0, 
ou  le  décalage  intérieur  ^:=^-\-^  entre  la  f.  é.  m. 
induite  et  le  courant  induit.  Pour  pouvoir  déduire 
de  la  caractéristique  à  vide  la  valeur  de  E^,  il  faut 
calculer  les  ampère-tours  transversaux  de  l'in- 
duit AW^. 

A W;  =  K^  .  /^^  .  /w  .  J  .  fv  .  cos  i^. 

Pour  trouver  la  valeur  du  facteur 

LT  2,22  r    .  I  •     1 

^/B    L  T.  J 

on  décompose  en  ses  harmoniques  la  courbe  du 
flux  transversal,  et  l'on  emploie  seulement  l'onde 
fondamentale  de  celle-ci. 

Pour  la  valeur  admise  du  pas  polaire  a=A/T 
=  o,65,  et  pour  un  rapport  B/4=  1/26  environ, 
on  a  approximativement 

/b=  1,108;        K^  =  o,2;       /;^  =0,957. 

Avec  ces  valeurs,  on  obtient  alors  approxima- 
tivement : 

AW^  =:  K^  ./„^  .  w  .  J  .  fv  .  cos  9 

=:o,2  .0,957  .  3(i246/\/3)  10  .  0,8, 
AW^  =  33oo  ampère-tours  totaux, 
AWç=:825  ampère-tours  par  pôle. 

Le  courant  magnétisant  qui  correspond  à  ce 
nombre  d'ampère-tours  a  approximativement  la 
valeur  suivante  : 

/J  =:  825/70  =z  1 1 ,8  ampères. 
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Si  Ton  cherche  sur  la  caractéristique  à  vide  la 
f.  é.  m.  correspondant  à  cette  valeur  du  courant 
d'excitation,  on  trouve  approximativement 

E,j  =  4i  volls. 

Si,  pour  une  valeur  faible  de  6,  on  introduit 
dans  le  diagramme  le  sinus  au  lieu  de  Tangle,  on 
trouve  approximativement  : 

û £8o    E^a  H-  E,t  C08  9  —  Jr^  sin  9 

180    4i  +  28  .  0,8  —  2,5  .  0,6 

-ïc  469 

e  =  7«3o' 
(];  =  37*»5o'  H-  v'^So'  =  44**2o'. 

Pour  pouvoir  déterminer  sur  la  caractéristi- 
que à  vide  la  f.  é.  m.  induite  E,2  engendrée  par 
le  flux  démagnétisant  <I>,2  ^^^  ^'^^  P^ut  considérer 
comme  produit  par  la  composante  déwattée  du 
courant  induit,  on  calcule  comme  précédemment 
les  ampère-tours  démagnétisants  totaux 

AWé  =  kofy,^  .m.î.wsin^ 

=  0,75  .  0,957  .  3(i246/v/3)  10  sin  /i4**2o' 

AWé  =  10800  au  total 

AWe  =  2700  par  pôle 

i\  =  2700/70  =  38,5  ampères. 

Si  Ton  cherche  sur  la  caractéristique  à  vide  la 
valeur  de  la  tension  correspondant  à  ce  courant 
d'excitation,  on  trouve  : 

E,2  =  48  volts. 

L'élévation  de  tension  provenant  de  la  décharge 
pour  cos9=:o,8  est  donnée  par  le  diagramme; 
elle  a  pour  valeur: 

_  ,  ^^  J^g  cos  ?  +  E,t  sin  y  +  E,2 
£  _  100 p 

^^^^2  +  280,6  +  48^^50/.. 
45o 

2®  Variation  de  tension  à  pleine  charge  pour 
cos  9=1.  —  On  trouve,  en  suivant  la  même 
marche  que  précédemment,  les  valeurs  suivan- 
tes : 

AW^  =  K^  .  /^i .  m  .  J  .  ^v  .  cos  9  =  0,2  . 0,967  .  3 

(i246/v/3)  10  .  I  =  4i5o  au  total 

AW^  =  io4o  par  pôle 

/^=  1040/70  =  i5amp. 

E,3  =  54  volt 


,  =  0  =  l^.^^±^=io,4« 
%       452,5 

AWi  =  Kf^ymiw  sin  ^  =  0,76  .  0,967  .  3 

(i246/v/3)  10  .  0,18  =  2800 

AWe  =  700  par  pôle 

ig  =:  700/70  =  10  amp. 

E,2=i5volt 

L'élévation  de  tension  pour  cos  9  =  i  est  donc  : 

P  45o 

Facteurs  particuliers. 

L'auteur  indique  ensuite  les  facteurs  particu- 
liers relatifs  à  l'alternateur  triphasé  à  grande 
vitesse  de  rotation. 

Constante  de  la  machine,  —  Cette  constante  a 
pour  valeur  : 

DVn  _  75^.71  .i5oo __  g 
KVA""         970 
Charge  linéaire  de  l'induit.  —  Sa  valeur  est  : 

.^       2/^lJ^v       2.3.  1246.  10 
AL  =  — — —  = 7= 

^D  v/3  .  ^ .  75 

=  i84  amp. -conducteur. 
Pertes  et  rendement,  —  Les  différentes  pertes 
se  répartissent  de  la  façon  suivante  : 

Pertes  par  frottemeDt  des  paliers  et 

de  l'air 10  000  watts. 

Pertes  dans  le  fer a 3  600 

Pertes  Joule  dans  l'induit.    ...  6  000 

Pertes  Joule  dans  l'inducteur.   .     .  5  600 

45  aoo  watts. 

Rendement  :         r  =  970/1015,2  =  o,953. 

Échauffement,  —  En  marche  continue  à  pleine 
charge  et  pour  cos  9  =  0,8,  les  élévations  de  tem- 
pérature au-dessus  de  Tambiante  ont  les  valeurs 
suivantes  : 

Fer  de  l'induit 53° 

Enroulement  induit 5o° 

Enroulement  inducteur 43<>   . 

Poids,  —  Matériaux  actifs 

Inducteur  :  Acier  coulé i  45o  kgr. 

Cuivre a4o 

Induit:         Tôles 3  600 

Cuivre âa5 

Total  avec  l'excitatrice.     .     .  ii  aoo 

J.  R. 
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Le  moteur  d'induction  monophasé  (Suite)  (*). 

—  A.  StilL  —  Elcclrical  World^  a  a  décembre  1906. 

Relation  entre  le  couple  et  le  courant  rotorique, 
modifiée  par  le  champ  de  dispersion. 

Pour  voir  nettement  comment  la  dispersion  ma- 
gnétique peut  produire  une  forte  diminution  du 
couple,  le  courant  augmentant  fortement  d'inten- 
sité dans  le  rotor,  il  suffit  de  tracer  les  courbes 
d'après  la  figure  6  en  construisant  le  diagramme 
vectoriel  pour  différentes  valeurs  du  courant  roto- 
rique. 

On  a  vu  que  le  couple  dépend  du  produit  du 
courant  du  rotor  par  la  valeur  du  champ  trans- 
versal : 

Couple  =  C,  X  N„  (3) 

mais,  comme  N^.  n'est  pas  représenté  par  un  vec- 
teur sur  la  figure  6,  cette  grandeur  doit  être  ex- 
primée d'une  autre  façon.  Le  flux  transversal 
utile  N^  qui  doit  son  existence  h  la  rotation  des 
conducteurs  dans  le  champ  principal  N^,  est 
proportionnel  au  produit  EgpXS,  S  désignant 
la  vitesse  de  rotation.  On  a  donc  : 

N,=  E.,^XS. 

Le  flux  transversal  peut  aussi  être  exprimé  en 
fonction  de  la  f.  é.  m.  de  rotation  E^r  et  de  la 
vitesse  ;  on  a  : 

et  il  suffit  d'éliminer  S  entre  ces  deux  équations 
pour  obtenir  la  relation  donnant  le  champ  trans- 
versal : 

En  introduisant  dans  l'équation  (3)  la  valeur 
ainsi  obtenue  pour  le  champ  transversal,  on  ob- 
tient la  formule  : 


Couple  ^C^xy/E-ipE.,. 

Pour  tracer  les  courbes,  on  prend  une  valeur 
arbitraire  de  la  résistance  du  rotor,  valeur  qui 
détermine  la'longueur  du  vecteur  OE^  sur  le  dia- 
gramme de  la  figure  6. 

On  voit  facilement,  au  moyen  des  courbes, 
comment  le  couple  exercé  par  le  rotor  croît  avec 
le  courant  jusqu'à  un  maximum,  au  delà  duquel 
une  augmentation  ultérieure  du  courant  amène 
une  rapide  décroissance  du  couple,  par  suite  de 
la  réduction  importante  du  champ  utile.  Quand 
la  charge  extérieure  est  telle  que  le  rotor  exerce 


(*)  Eclairage  Electrique  y  t.  L,  16  février  1907,  p.  243. 


son  couple  maximum,  il  est  clair  que  toute  aug- 
mentation de  charge  doit  amener  le  calage  du 
moteur.  On  suppose,  bien  entendu,  que  le  flux 
primaire  total  (ou  le  vecteur  de  f.  é.  m.  OE,  fi- 
gure 6)  reste  constant  pour  toutes  les  valeurs  du 
courant  rotorique. 

Relation  entre  le  couple  et  la  s^itesse. 

Il  est  très  facile  de  tracer  les  courbes  indi- 
quant la  relation  entre  le  couple  et  la  vitesse  : 
il  suffit  pour  cela  de  prendre  des  mesures  sur  le 
diagramme  de  la  figure  6.  La  vitesse  de  rotation, 
exprimée  en  °/o  ^^  1»  vitesse  maxima  ou  vitesse 
de  synchronisme,  est  calculée  d'après  la  for- 
mule ; 

s=v/mê;, 

obtenue  dans  la  discussion  du  diagramme  de  la 
figure  5.  On  peut  noter  que,  dans  les  conditions 
de  marche,  c'est-à-dire  pour  des  vitesses  voi- 
sines de  la  vitesse  du  synchronisme,  le  couple 
est  pratiquement  proportionnel  au  glissement. 
En  traçant  les  courbes  de  glissement  pour  difle- 
rentes  valeurs  de  la  résistance  du  rotor,  on  voit 
nettement  comment  cette  résistance  détermine 
la  valeur  de  la  vitesse  correspondant  à  un  couple 
donné. 

Courbes  de  rendement,  de  facteur  de  puissance, 
etCj  déduites  du  diagramme  vectoriel. 

En  se  reportant  au  diagramme  complet  de  la 
figure  7,  qui  tient  compte  des  pertes  les  plus 
importantes  dans  la  machine  et  qui  peut  être 
considéré  comme  suffisamment  exact  pour  la 
plupart  des  applications,  on  peut  tracer  les 
courbes  de  rendement,  de  vitesse  et  de  facteur 
de  puissance  en  fonction  de  la  puissance  du  mo- 
teur. 

L'auteur  en  donne  un  exemple  en  prenant 
pour  'base  les  valeurs  suivantes,  le  rapport  de 
transformation  du  primaire  au  secondaire  étant 
supposé  égal  à  i/i  : 

Puissance  à  pleine  charge.     ...     26  chevaux. 
Rendement  à  pleine  charge.   .     .     .       0,85 
l'acteur  de  puissance  à  pleine  charge.       o,83 
Tension  primaire aoo  volts. 

On  peut  calculer,  d'après  ces  chiffres,  le  cou- 
rant de  pleine  charge,  et  l'on  voit  que  sa  valeur 
est  voisine  de  120  ampères.  A  vide,  l'intensité 
de  courant  doit  être  égale  au  tiers  environ  de  ce 
chiffre.  On  peut  donc  écrire  : 
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Courant  primaire  à  i>ide  : 

(0C„,  fig.  7)  =  ^o  ampères. 

Ce  n'est  pas  un  courant  purement  magnéti- 
sant ou  déwatté  :  il  doit  posséder  une  compo- 
sante en  phase  avec  la  composante  principale 
du  courant  primaire,  pour  compenser  les  pertes 
par  hystérésis,  courants  de  Foucault,  ventilation 
et  frottements  :  sa  valeur  peut  être  égale  au  quart 
environ  du  courant  total  à  vide,  et  Ton  peut 
écrire  : 

Composante  wattée  du  courant  primaire  à 
vide  : 

(CoC«,  fig.  7)=  12  ampères. 

II  reste  trois  conditions  à  déterminer  avant  de 
pouvoir  tracer  le  diagramme  :  ce  sont  les  effets 
de  la  résistance  ohmique  dans  le  primaire  et  le 
secondaire,  et  la  dispersion  magnétique.  Ces 
chutes  de  tension  peuvent  toutes  être  exprimées 
en  fonction  des  vecteurs  de  courant,  et  Ton  sup- 
pose que  Ton  a  les  valeurs  suivantes  : 

Tension  de  dispersion (OE3)==o,56C2. 

Chute  de  tension  ohmique  dans  le  rotor.     (OE2)  -=  o,  1 4  €2- 
—  danslestator.     (EjE)=o,io5C. 

Connaissant  ces  différentes  valeurs,  on  peut 
tracer  le  diagramme  de  la  figure  7  pour  différentes 
valeurs  du  courant  du  rotor  Cj.  La  puissance 
utile  transmise  par  le  rotor  à  Tarbre  de  la  ma- 
chine est  représentée  par  Tair  du  rectangle  ha- 
churé EjHGEjp,  la  longueur  OC  représentant 
le  courant  primaire.  Les  trois  autres  quantités 
sont  les  suivantes  : 

Vitesse,  exprimée  en  prenant  le  synchronisme 
pour  unité  : 

Rendement  :  rapport  des  surfaces  de  deux  pa- 
rallélogrammes hachurés,  ou 

Ej^xCa:  ExCcos6. 

Facteur  de  puissance:  cos  6. 

Diagrammes  du  cercle. 

Bien  que  les  diagrammes  des  figures  6  et  7 
soient  très  utiles  en  pratique,  on  ne  les  emploie 
guère  que  pour  étudier  théoriquement  le  fonc- 
tionnement du  moteur  d'induction  monophasé. 
Ces  diagrammes  sont  tracés  pour  une  valeur 
donnée  du  courant  secondaire  (OC2),  d'où  Ton 
déduit  les  grandeurs  et  les  phases  des  autres 
vecteurs. 


Au  lieu  d'opérer  de  cette  façon,  il  y  a  avan- 
tage à  partir  de  la  différence  de  potentiel  pri* 
maire  connue  et  de  construire  un  diagramme 
représentant  les  relations  de  phase  entre  les  dif- 
férents courants  et  la  diflférence  de  potentiel 
agissante  pour  une  valeur  quelconque  du  cou- 
rant primaire.  Le  diagramme  du  cercle  répond  à 
cette  façon'  de  procéder,  et  la  figure  8  montre 
comment  on  peut  le  déduire  de  la  figure  6. 


Fig.  8. 

En  premier  lieu,  il  faut  noter  que  les  différents 
vecteurs  de  tension  OE,  OE^p  et  OE,,  et  les  trois 
vecteurs  de  courant  0C|,  0C„  et  CC^  (ce  dernier 
étant  égal  en  grandeur  et  en  phase  au  courant 
du  rotor  OCj)  sont  tracés  exactement  comme  sur 
la  figure  6,  et  représentent  les  mêmes  grandeurs 
alternatives. 

Sur  OE  comme  diamètre,  on  décrit  le  demi- 
cercle  ENO  ;  on  prolonge  E^O  jusqu'en  N  et  l'on 
joint  NE.  Les  deux  vecteurs  en  pointillé  ON  et 
NE  représentent  respectivement  les  deux  com- 
posantes de  tension  OE3  et  OE^p  ;  l'angle  ENO, 
étant  inscrit  dans  un  demi-cercle,  est  toujours 
droit,  même  si  le  point  N  se  déplace  sur  la  cir- 
conférence. Il  en  résulte  que  ON  et  NE  repré- 
sentent toujours,  en  grandeur  et  en  position,  la 
composante  utile  et  la  composante  de  dispersion 
de  la  force  contre-électromolrice  totale,  si  l'on 
suppose  le  vecteur  OE  immobile,  tandis  que  le 
point  N  se  déplace  sur  le  demi-cercle. 

On  trace  OM  perpendiculaire  à  OE  ;  ce  vec- 
teur coupe  la  ligne  C;„C  en  un  point  P.  Sur  OP 
comme  diamètre,  on  décrit  le  demi-cercle  OC^P 
(qui  passe  par  le  point  C;„  puisque  OC;„P  est  un 
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angle  droit).  D'un  centre  pris  sur  la  ligne  OM, 
et  avec  un  rayon  convenable,  on  décrit  le  demi- 
cercle  PCM  passant  par  le  point  C,  et  Ton  joint 
CM.  On  obtient  de  cette  façon  trois  triangles 
rectangles  semblables  ENO,  OC^P  et  MCP  :  on 
a  entre  les  côtés  la  relation  : 

EN_OC^_MP 
NO      C„.P       CP*      • 

Si  le  point  C  se  déplace  sur  le  demi-cercle 
PCM,  les  points  C^  et  N  se  déplacent  de  même 
sur  le  demi-cercle  OC^P  et  ENO,  mais  la  pro- 
portion entre  les  côtés  reste  toujours  invariable, 
les  triangles  rectangles  restant  semblables. 

Revenant  à  la  figure  6,  on  voit  que  deux  rela- 
tions importantes  doivent  toujours  être  mainte- 
nues :  en  premier  lieu,  la  composante  de  disper- 
sion Eg  doit  être  proportionnelle  au  courant  ro- 
torique  Cg  et,  en  second  lieu,  s'il  n  y  a  pas  de 
saturation  appréciable  du  fer  des  noyaux,  la  f.  é. 
m.  secondaire  induite  (E^p)  doit  être  proportion- 
nelle à  la  valeur  du  courant  magnétisant  0C„ 
qui  produit  le  flux  magnétique  dans  le  rotor.  Il 
en  résulte  que  la  proportionnalité  entre  OC^  et 
OEjp,  et  entre  OCj  etOEg  doit  exister  dans  la 
figure  8  comme  dans  la  figure  6.  Mais,  dans  la 
figure  8,  ces  conditiocs  reviennent  à  la  propor- 
tionnalité de  0C„  et.  EN,  et  de  C^C  et  NO.  La 
première  de  ces  conditions  est  satisfaite  puisque 
les  deux  triangles  OC„P  et  ENO  sont  semblables  : 
en  ce  qui  concerne  la  loiigueur  C^C,  celle-ci  se 
compose  de  C„P  et  de  PC,  et  ces  deux  compo- 
santes varient  chacune  proportionnellement  à  la 
longueur  NO.  Il  en  résulte  que  C„C  est  propor- 
tionnel à  NO,  ce  qui  prouve  que,  même  si  les 
points  C,  C;;,  et  N  se  déplacent  sur  leurs  demi- 
cercles,  le  diagramme  de  la  figure  8  représente 
toujours  correctement  les  diflférents  vecteurs  de 
courant  et  de  f.  é.  m. 

Pour  utiliser  un  tel  diagramme,  il  suffit  de 
considérer  le  vecteur  OE  qui  représente  en  gran- 
deur et  en  direction  la  diflFérence  de  potentiel 
agissante  :  si  Ton  joint  au  point  O  un  point  quel- 
conque, tel  que  C  situé  sur  la  circonférence  PCM, 
on  obtient  OC  qui  donne  la  grandeur  du  courant 
primaire  et  le  facteur  de  puissance  comme  cosi- 
nus de  Tangle  COE.  En  traçant  CC;„  et  en  joi- 
gnant C;„0,  on  obtient  0C;„  comme  composante, 
magnétisante  du  courant  primaire,  et  C;„C  comme 
composante  wattée  :  ces  vecteurs  sont  représentés 
correctement  non  seulement  en  longueur,  mais 


encore  en  phase  relativement  à  la  différence  de 
potentiel  primaire  OE  et  au  courant  primaire  total 
OC.  Le  vecteur  CC^  représente  le  courant  secon- 
daire ou  rotorique  en  supposant  un  rapport  de 
transformation  égal  à  i/i. 

Sur  la  figure  g,  on  a  tracé  à  nouveau  le  dia- 
gramme du  cercle  en  plaçant  verticalement  le 
vecteur  de  tension  OE.  OM  est  alors  horizontal  ; 
les  demi-cercles  MCP  et  PC^O  peuvent  être  con- 
sidérés comme  une  exacte  répétition  des  cercles 
correspondants  de  la  figure  8,  la  seule  différence 
étant  que  le  point  C„  de  la  figure  8  est  marquée 
Co  sur  la  figure  9. 


Dans  le  diagramme  de  la  figure  8,  déduit  du 
diagramme  de  la  figure  6,  les  pertes  dans  le  fer 
et  dans  la  résistance  primaire  ont  été  négligées  : 
si  Ton  suppose  les  pertes  par  hystérésis  et  par 
courants  de  Foucault  constantes  dans  les  condi- 
tions normales  de  fonctionnement,  il  est  néces- 
saire d'ajouter  seulement  une  longueur  constante 
(CoC„,  figure  7)  au  vecteur  du  courant  rotorique 
pour  faire  subir  cette  correction  au  diagramme 
du  cercle.  C'est  ce  que  l'on  a  fait  sur  [la  figure 
9,  en  portant  un  certain  nombre  de  lignes  issues 
de  P,  et  en  traçant  la  courbe  C^CiCg  qui  rem- 
plit la  condition  que  toute  corde,  telle  que  PC^, 
soit  pins  grande  que  PB  d'une  quantité  CCj  ou 
PC;„,  pour  correspondre  à  la  composante  wattée 
du  courant  magnétisant  (CoC,„,  figure  7).  Cette 
courbe  C;„C,C2  correspond  exactement  à  Parc  de 
cercle  décrit  d'un  centre,   tel  que  H,   situé  un 
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peu  au-dessus  de  la  droite  horizontale  OM.  La 
nouvelle  courbe  est  utilisée  au  lieu  du  demi- 
cercle  PCM  et,  pour  un  vecteur  de  courant  pri- 
maire quelconque  tel  que  CO2,  le  courant  ma- 
gnétisant déwatté  est  OCo,  tandis  que  la 
composante  wattée  est  C^Ci  :  le  courant  du  rotor 
est  CC^,  et  le  facteur  de  puissance  est  ces  CjOE. 

Si  Ton  désire  tenir  compte  des  effets  de  la 
résistance  primaire,  l'extrémité  du  vecteur  de 
courant  primaire,  au  lieu  d'être  située  sur  la 
courbe  C„C,C2,  sera  située  sur  une  nouvelle 
courbe,  telle  que  celle  indiquée  en  pointillé,  et 
on  trouve  que  cette  courbe  est  très  voisine  d'un 
arc  de  cercle  de  rayon  plus  grand  que  HCj,  dé- 
crit sur  un  nouveau  centre  K.  En  supposant  que 
la  résistance  du  stator  est  assez  faible  pour  être 
négligée,  on  trace  la  tangente  OA  à  la  courbe 
C,„C2  ;  le  point  de  contact  est  en  C,.  Il  en  résulte 
que  Tangle  EOA  est  le  plus  petit  possible  entre 
la  différence  de  potentiel  première  et  les  vecteurs 
du  courant.  La  valeur  de  cos  6  est  donc  la  plus 
grande  valeur  possible  pour  le  facteur  de 
puissance. 

Il  est  intéressant  d'examiner  la  relation  entre 
les  dimensions  des  cercles  OCoP  et  PCM  (ou 
C^CjCâ  si  l  on  tient  compte  des  pertes  dans  le 
fer)  qui  détermine  la  valeur  du  facteur  de  puis- 
sance maximum  possible.  Pour  que  cette  valeur 
soit  élevée,  il  est  non  seulement  nécessaire 
d'employer  un  faible  entrefer  afin  de  réduire 
l'intensité  du  courant  magnétisant,  mais  aussi  les 
dimensions  et  la  forme  des  encoches,  la  disposi- 
tion des  conducteurs,  etc.,  jouent  un  rôle  impor- 
tant, car  la  valeur  de  la  dispersion  en  dépend^ 
pour  une  intensité  donnée  du  courant  secon- 
daire. 

Si  l'on  trîice,  sur  la  figure  9,  deux  perpendi- 
culaires à  OE  telles  que  C,S  et  CjR  à  partir  des 
extrémités  du  vecteur  du  courant  primaire,  la 
puissance  du  moteur  est  représentée,  à  une  cer- 
taine échelle,  par  les  distances  OS,  OR,  etc. 
Ainsi  la  puissance  correspondante  à  la  condition 
du  maximum  de  facteur  de  puissance  est  OS, 
tandis  que  la  puissance  absorbée  est  OR,  la  ligne 
CjR  étant  la    tangente  horizontale   à   la   courbe 

Lm^iL.2- 

En  ce  qui  concerne  le  facteur  de  puissance, 
on  peut,  au  lieu  de  le  calculer  d'après  la  valeur 
mesurée  de  l'angle  entre  les  vecteurs  de  f.  é.  m. 
et  de  courant,  décrire  un  cercle  du  centre  0  avec 
un  rayon  convenable  OA  pris  pour  unité.  Pour 


toute  valeur  du  courant  primaire,  la  longueur 
obtenue  en  projetant  le  point  d'intersection 
sur  OE  donne  une  mesure  directe  du  fac- 
teur de  puissance.  Ainsi,  pour  les  deux  condi- 
tions spéciales  du  facteur  de  puissance  maximum 
et  de  la  puissance  maxima,  les  facteurs  de  puis- 
sance ont  pour  valeurs  OB  et  OF  respectivement, 
correspondant  à  0,7^  et  0,61. 

Plusieurs  autres  grandeurs  intéressantes  peu- 
vent être  déduites  du  diagramme  du  cercle,  sur 
lequel  elles  sont  exprimées  graphiquement  :  si 
l'on  ajoute  différentes  échelles  au  diagramme, 
on  peut  les  lire  directement,  mais  cela  donne  à 
la  figure  une  apparence  compliquée. 

(A  suwre),  R.  R. 

L'établissement  de  bobines  d'induction  (fin)Q), 
—  O.  Eddy  et  M.  Eastham.  —  Electrical  World,  29  dé- 
cembre 1907. 

Le  primaire,  —  L'enroulement  primaire  doit 
avoir  des  prises  de  courant  à  ses  deux  extrémités 
pour  le  réglage.  Plus  est  grand  le  nombre  de 
tours  au  primaire,  et  plus  doit  être  grand  le 
nombre  de  tours  au  seooildaire,  pour  une  diffé- 
rence de  potentiel  donnée.  Le  fil  employé  pour 
te  primaire  doit  avoir  une  section  suffisante  pour 
porter  le  courant  maximum  que  la  bobine  peut 
avoir  à  supporter,  bien  que  les  bobines  d'induc- 
tion soient  rarement  employées  à  leur  pleine 
puissance  pendant  uoe^  idurée  un  peu  longue. 
Plus  il  y  a  de  cuivre  sur  le  primaire  et  plus  est 
grande  la  puissance  débitée,  et  aussi  la  différence 
de  potentiel.  La  résistance  ohmique  joue  un 
faible  rôle,  puisque  la  résistance  inductive  a  une 
valeur  considérable.  Généralement,  on  emplore 
un  rhéostat  de  réglage  intercalé  sur  le  circuit 
primaire. 

On  a  essayé  d'employer  du  fil  carré,  mais  on 
y  a  renoncé  à  cause  des  dangers  de  mauvais  iso- 
lement aux  angles  du  fil  ;  il  faut  que  l'enroule- 
ment primaire  soit  très  soigneusement  isolé,  car 
on  a  trouvé  que  la  force  électromotrice  de  self- 
induction  produite  dans  le  primaire  atteint  sou- 
vent 2000  volts. 

L'isolement.  —  Le  tube  isolant  est  placé  sur 
Tenroulement  primaire,  qu'il  sépare  de  l'enrou- 
lement secondaire.  Il  doit  être  aussi  mince  que 
possible,  tout  en  présentant  un  isolement  très 


(*)  Eclairage  Électrique,  t.  L,  9  février  1907,  p.  209. 
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élevé.  La  rigidité  diélectrique  importe  beaucoup 
plus  que  la  résistance  d'isolement;  sa  capacité 
diélectrique  spécifique  doit  être  faible,  L'épais- 
seur doit  être  calculée  de  telle  façon  que  le  tube 
puisse  supporter  les  trois  quarts  de  la  tension 
secondaire.  Quand  la  bobine  doit  travailler  à 
circuit  ouvert  ou  sur  une  résistance,  le  potentiel 
au  centre  de  la  bobine  est  pratiquement  nul  ;  on 
peut  alors  appliquer  une  curieuse  idée  de  Siemens 
et  diminuer  l'épaisseur  du  tube  aux  points  où 
les  lignes  de  force  sont  le  plus  resserrées.  Bien 
que  ce  procédé  entraine  une  complication,  il 
peut  être  souvent  avantageux  de  l'employer  dans 
les  bobines  de  grande  puissance. 

Le  tube  isolant  peut  être  en  verre,  en  mica,  en 
gutta-percha  ou  en  ébonite.  Le  verre  est  fragile 
et  a  une  capacité  diélectrique  spécifique  élevée, 
ainsi  qu'une  faible  rigidité  diélectrique.  La  mi- 
canitc  présente  une  tension  de  rupture  élevée, 
mais  aussi  une  capacité  élevée,  tandis  que  la 
gutta-percha  et  l'ébonite  ont  une  faible  capacité 
qui  rend  leur  emploi  avantageux. 

L'importance  de  la  capacité  diélectrique  spé- 
cifique est  très  grande  avec  un  interrupteur  à 
grande  vitesse  et  une  bobine  à  haute  tension  : 
de  la  capacité  et  du  pouvoir  isolant  du  tube  dé« 
pend  beaucoup  la  tension  maxima  que  la  bobiné 
peut  supporter  et  le  courant  qu'elle  peut  débiter. 

Pour  l'isolement  du  secondaire,  on  peut  em- 
ployer, entre  les  différentes  sections,  du  papier 
imprégné  d'un  composé  isolant.  L'ozone  qui  se 
produit  quand  la  bobine  fonctionne  peut  dété- 
riorer l'isolant  du  secondaire.  Le  meilleur  pro- 
cédé pour  éviter  les  percements  consiste  à  plon- 
ger la  bobine  dans  Thuile,  mais  quelquefois  les 
applications  auxquelles  est  destinée  la  bobine 
empêchent  d'employer  ce  moyen.  On  se  sert  sou- 
vent de  vaseline  ou  d'autres  isolants  semi-fluides. 
La  paraffine  seule,  dont  l'emploi  a  été  souvent 
recommande,  n'est  pas  le  meilleur  isolant  pour 
cette  application.  Quelle  que  soit  la  nature  de 
l'isolant,  il  faut  que  sa  rigidité  diélectrique  ait 
une  valeur  élevée,  mais  la  capacité  inductive  spé- 
cifique est  un  autre  facteur  dont  l'influence  est 
importante. 

Il  est  extrêmement  important  que  toute  humi- 
dité ait  été  expulsée  de  l'enroulement  avant  que 
la  bobine  soit  isolée  d'une  façon  définitive  :  si 
l'on  emploie  de  l'huile,  il  faut  qu'elle  ait  un  poids 
spécifique  plus  grand  que  celui  de  l'eau.  Le  meil- 
leur système  pour  enlever  l'humidité  consiste  à 


chauffer  la  bobine  dans  le  vide.  La  méthode  qui 
consiste  à  enfermer  la  bobine  dans  une  caisse 
que  l'on  remplit  entièrement  d'un  isolant  solide 
n'est  pas  à  recommander,  car  elle  conduit  à  un 
poids  élevé  et  occasionne  de  grandes  difficultés 
quand  il  y  a  des  réparations  à  faire  à  l'enroule- 
ment. 

Le  secondaire.  —  Le  nombre  de  tours  est  la 
section  du  fil  de  l'enroulement  secondaire  dé- 
pendant de  la  longueur  d'étincelles  que  l'on  veut 
atteindre  et  des  applications  auxquelles  la  bobine 
est  destinée.  Les  formules  théoriques  pour  la 
tension  secondaire  maxima,  dont  dépend  la  lon- 
gueur d'étincelles,  sont  basées  sur  un  certain 
nombre  de  conditions  et  d'approximations.  La 
surélévation  de  tension  qui  se  produit  au  primaire 
atteint  vingt  fois  environ  la  différence  de  poten- 
tiel d'alimentation  et  la  tension  maxima  du  se- 
condaire est  proportionnelle  à  cette  tension. 
L'élévation  de  tension  et  le  courant  dans  l'enrou- 
lement primaire  sont  proportionnels  jusqu'à  un 
certain  point:  ce  point  est  la  limite  de  satura- 
tion sur  la  courbe  d'aimantation  et  dépend  du 
volume  de  cuivre  employé  dans  le  noyau.  On  sent 
là  la  nécessité  qu'il  y  a  à  définir  le  régime  auquel 
la  bobine  doit  travailler. 

La  tension  secondaire  est  proportionnelle  au 
nombre  de  tours  de  l'enroulement  secondaire  : 
ce  nombre  est  généralement  compris  entre  5o  ooo 
et  80000  pour  une  bobine  de  3o  centimètres 
d'étincelle.  La  section  du  fil  est  déterminée  d'une 
façon  empirique  :  elle  dépend  de  l'intensité  du 
courant  secondaire  et  du  volume  de  l'étincelle. 
Plus  le  fil  est  fin,  et  plus  la  résistance  est  grande, 
mais  plus  la  longueur  est  courte  pour  un  nombre 
de  tours  donné.  D'autre  part,  la  résistance  dé- 
croît comme  l'inverse  du  carré  du  diamètre,  et 
il  faut  employer  du  gros  fil  quand  on  a  besoin  de 
beaucoup  d'énergie  dans  le  circuit   secondaire. 

L'enroulement  secondaire  peut  être  établi  long 
et  peu  épais j  ou  court  et  de  fort  diamètre.  Le 
champ  a  son  maximum  d'intensité  au  milieu  du 
noyau  et  décroît  vers  ses  extrémités.  Il  décroît 
aussi  quand  on  s'éloigne  du  noyau  perpendicu- 
lairement à  l'axe  de  celui-ci.  La  disposition  de» 
lignes  de  force  autour  du  noyau  conduit  sou- 
vent à  diminuer  le  diamètre  du  secondaire  vers 
les  extrémités  de  la  bobine.  Dans  les  bobines, 
on  y  arrive  en  employant  une  série  d'échelons: 
ce  mode  de  construction  est  coûteux.  Plusieurs 
constructeurs  bobinent  les  sections  extérieures 
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avec  des  fils  plus  gros  que  les  sections  exté- 
rieures. 

On  emploie  quelquefois  deux  bobines  dont  les 
secondaires  sont  connectés  en  série  pour  obte- 
nir une  plus  grande  difTérence  de  potentiel.  Il 
est  facile  de  montrer  que  la  capacité  des  deux 
bobines  est  plus  grande  que  ne  le  serait  la  capa- 
cité d'une  seule  bobine  produisant  la  même  lon- 
gueur d'étincelles.  Outre  une  différence  de  po- 
tentiel élevée,  la  télégraphie  sans  fil.  exige  une 
forte  intensité  de  courant  secondaire  :  une  bobine 
bien  établie  de  3o  centimètres  d'étincelles  ayant 
les  mêmes  dimensions  extérieures  qu'une  bobine 
ordinaire  de  4o  centimètres  permettra  de  mettre 
en  jeu  plus  d'énergie  au  secondaire  et  présen- 
tera de  meilleurs  résultats  qu'une  bobine  ordi- 
naire de  4o  centimètres. 

Un  autre  point  important  qu'il  y  a  lieu  de  con- 
sidérer est  la  résistance  du  secondaire  dont  dé- 
pend la  constante  de  temps  d'un  condensateur. 
En  télégraphie  sans  fil,  il  est  important  de  pou- 
voir charger  les  condensateurs  dans  le  plus  court 
intervalle  de  temps  possible.  Le  produit  de  la 
capacité  en  microfarads  par  la  résistance  en 
mégohms  à  travers  laquelle  le  condensateur  est 
chargé  donne  la  constante  de  temps.  Un  con- 
densateur est  prs^tiquement  chargé  à  la  diffé- 
rence de  potentiel  appliquée  au  bout  d'une  pé- 
riode égale  à  environ  dix  fois  la  constante  de 
temps.  Fleming  a  calculé  que,  pour  une  capacité 
de  un  microfarad,  chargée  à  travers  une  rési- 
stance de  un  mégohm  par  une  f.  é.  m.  de  loo 
volts,  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du 
condensateur  est  de  63  volts  seulement  au  bout 
d'une  seconde  et  de  86  volts  au  bout  de  deux 
secondes.  Pour  un  cas  plus  usuel,  une  capacité 
de  un  centième  de  microfarad  sera  complète- 
ment chargée  à  travers  une  résistance  de  loooo 
ohms  (i/ioo  mégohms)  au  bout  de  i/iooode  se- 
conde. 

L'auteur  étudie  ensuite  les  différentes  méthodes 
employées  'pour  le  bobinage  du  secondaire  On 
peut  disposer  le  fil  en  couches  successives,  en 
augmentant  l'isolement  à  mesure  que  la  diffé- 
rence de  potentiel  croît  entre  les  couches.  On 
peut  établir  un  certain  nombre  de  sections  et  les 
placer  côte  à  côte  en  les  reliant  en  série  et  en 
les  séparant  les  unes  des  autres  par  des  disques 
isolants. 

Le  condensateur.  — Il  faut  porter  une  certaine 
attention  à  l'établissement  du  condensateur  monté 


en  déviation  sur  l'interrupteur  du  circuit  pri- 
maire :  le  fonctionnement  de  cet  appareil  n'est 
généralement  pas  bien  compris.  La  fonction  du 
condensateur  est  de  donner  une  vitesse  plus 
grande  de  rupture  en  pressant  ou  en  diminuant 
la  formation  de  l'arc  qui  jaillirait  entre  les  con- 
tacts. Il  y  a  une  valeur  optima  pour  la  capacité 
de  ce  condensateur  :  c'est  celle  qui  donne  la  plus 
grande  longueur  d'étincelle  secondaire.  L'étin- 
celle la  plus  longue  n'est  donc  pas  obtenue  quand 
il  se  produit  un  minimum  d'étincelles  à  l'inter- 
rupteur primaire.  PouV  cette  dernière  condition, 
il  faut  employer  plus  de  capacité  dans  le  conden- 
sateur, et  Mizuno  a  montré  que  la  longueur  d'étin- 
celles secondaires  diminuait  alors.  Lord  Ray- 
leigh  a  trouvé  que,  plus  la  vitesse  de  rupture  est 
grande,  et  plus  la  capacité  nécessaire  doit  être 
faible  :  quand  le  circuit  est  rompu  par  un  pro- 
jectile provenant  d'une  arme  à  feu,  la  capacité 
peut  être  nulle.  D'autre  part,  on  a  trouvé  aussi 
que  la  capacité  doit  varier  directement  comme 
l'inductance  du  circuit  primaire,  jusqu'à  un  cer- 
tain point. 

Certains  types  d'interrupteurs  fonctionnent 
aussi  bien  sans  capacité  importante  :  l'interrup- 
teur Wehnelt,  par  exemple,  présente  des  rup- 
tures très  rapides  avec  très  peu  d'arc  ;  toutefois 
la  pointe  de  platine  et  la  solution  forment  un 
condensateur  électrolytique  de  capacité  relative- 
ment élevée.  L'interrupteur  h  mercure  a  une 
résistance  extrêmement  faible  et,  en  outre,  le 
mercure  est  plus  ou  moins  un  métal  anti-arc. 

Dans  tous  les  cas,  il  est  bon  d'employer  un 
condensateur  réglable,  à  moins  que  la  bobine 
soit  appelée  à  fonctionner  toujours  avec  une 
intensité  de  courant  constante,  ce  qui  est  rare. 

R.  R. 


TRANSMISSION  &  DISTRIBUTION 

Sur  la  capacité  active  des  câbles  de  forte 
section  et  sa   mesure  au  moyen  de  courant 

continu.  —  A.  Kemann«  —  Elekirotechnische  Zeitschrift, 
3  janvier  1907. 

L'intensité  du  courant  de  charge  d'un  câble 
présente  maintenant  une  importance  considé- 
rable. Sa  valeur  peut  représenter  une  fraction 
importante  de  l'intensité  du  courant  de  travail  et 
il  y  a  lieu  d'en  tenir  compte  pour  le  dimension- 
ncment  des  machines  électriques  et  des  diflérents 
conducteurs.  On  doit    donc  pouvoir  calculer  la 


Digitized  by 


Google 


286 


L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE 


T.  L.  —  !!•  S. 


valeur  du  courant  de  charge  de  câbles  à  plusieurs 
conducteurs  lorsque  ceux-ci  sont  reliés  à  une 
source  de  courants  alternatifs. 

On  appelle,  d'après  la  définition  de  Breisig, 
capacité  active  d'un  câble  a  plusieurs  conducteurs 
le  coefficient  au  moyen  duquel  on  peut  calculer 
le  courant  de  charge  de  ce  câble  en  tenant  compte 
de  son  potentiel  et  de  la  fréquence. 

Dans  le  cas  dont  il  s*agit  on  peut  définir 
d'une  façon  plus  précise  la  capacité  active,  sui- 
vant la  nature  du  courant  (monophasé,  diphasé, 
triphasé,  etc.).  D'après  la  capacité  active,  on  peut 
calculer  le  courant  de  charge  au  moyen  de  la 
formule 

Jc  =  C^  .y  .2%  .  n  ,  io~®,  (i) 

dans  laquelle  J^.  désigne  le  courant  de  charge  en 
ampères,  B„  la  capacité  active  en  microfarads, 
V  le  potentiel  du  conducteur  par  rapport  à  la 
terre  en  volts,  et  n  la  fréquence. 

Il  est  plus  important  de  connaître  la  capacité 
active  que  les  capacités  partielles  dont  on  se 
contentait  généralement  jusqu'à  ces  dernières 
années. 

La  mesure  de  la  capacité  active  peut  être  ef- 
fectuée évidemment  avec  des  courants  de  même 
nature  que  les  courants  de  service  normal  :  pour 
cela,  il  suffit  de  mesurer  le  courant  de  charge  et 
de  calculer  la  grandeur  C„  de  l'équation  (i). 
Cette  façon  de  procéder  est  inapplicable  dans  la 
plupart  des  cas.  Une  autre  méthode  consiste  à 
effectuer  la  mesure  au  moyen  de  courant  mono- 
phasé: cette  méthode  est  aussi  difficilement  ap- 
plicable que  la  précédente.  La  méthode  la  plus 
simple  et  la  plus  exacte  repose  sur  l'emploi  de 
courant  continu,  et  cette  méthode  exige  deux 
mesures  seulement.  L'auteur  se  propose  de  mon- 
trer l'application  de  cette  méthode  et  la  façon 
d'effectuer  les  mesures  nécessaires. 

Capacité  en  monophasé. 

I"  Cable  à  deux  conducteurs.  —  Comme  l'on 
sait,  la  quantité  totale  d'électricité  qui  se 
trouve  sur  le  conducteur  i  est  donnée  par  la 
formule  : 

Q,  =  C,  (  V.  -  Vo)  +  c„  (V.  -  V,), 

les  potentiels  V,  et 'Vg  correspondant  aux  conduc- 
teurs I  et  2.  L'enveloppe  de  plomb  étant  au  poten- 
tiel de  la  terre,  on  a  toujours  V^  =  o  .Si  l'on  tient 
compte    de    ce   que  l'on   a,   en   service   normal 


Vi  +  Vj  =  o,  on  trouve  l'expression  : 
Qi=V,(c,o  +  2c,,). 

Puisque  d'une  façon  générale,  on  a  par  défini- 
tion: 

C.  =  Q./Vo 
on  a  ici  pour  C„  la  valeur  : 

C^  =  C,o+2C,j.  (2) 

Mesure.  —  Pour  effectuer  la  mesure,  on  déter- 
mine d'abord  la  capacité  partielle  de  l'âme  i  par 
rapport  à  l'âme  2,  quand  celle-ci  est  reliée  aa 
plomb.  Cette  connexion  sera  représentée,  pour 
abréger,  par  la  désignation  i 2  Pb.  On  ob- 
tient alors  : 

Mi  =  c,o  +  Cij. 

Ensuite,  on  mesure  la  capacité  des  âmes  i  eta 
reliées  ensemble  par  rapport  à  l'enveloppe  de 
plomb,  soit  I,  2 Pb.  On  obtient 

Mg  =  2C|o  . 

Des  deux  formules,  on  tire  : 

C,o  =  (M2/2) 

c,,  =  M,-(M/). 

En  introduisant  ces  deux  valeurs  dans  la  for- 
mule qui  donne  la  capacité  entière,  on  obtient 
l'expression  : 

V-i„  =  C|o  — f—  26*12 

C„  =  2M,— (Mj/2). 

S'il  existe  un  fil  pilote,  relié  en  un  point  quel- 
conque du  conducteur  principal,  la  capacité  ac- 
tive du  conducteur  i  relié  au  fil  pilote  2  est 
donnée  par  l'équation 

Q,,=c.«(V.-V.)+c„(V.-V,)+c,,(V.-VO 

+c».(V,-V.)+c„(V,-V,)-l-c,»(V,-V,). 

Il  faut  tenir  compte  de  ce  que  l'on  a  : 

V,  =  Va  ;       V3  =  V4 

V.  +  V,  =  o;       Vo  =  o. 

On  peut  ensuite  admettre  que  l'on  a  : 

^23  =^  ^14  • 

On  obtient  alors  l'expression  suivante  : 

Q1.2  =  Vi  (c,o  4-  ^-20  +  2c,8  H-  4c,4  +  2CJ4). 
On  a  donc  pour  la  capacité  C„  la  valeur  : 

C„  =  C,o  +  Cao  H-  2C,3  H-  4^14  +  2^24.  (3) 

La  capacité  active  est  donc  augmentée  de 

(^20  +  4^14  +  2^24) 
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par  la  présence  du  fil  pilote. 
Mesure:  1,2         3,4  P^ 

Ml  =  ^10  +  ^'20  H-  ^la  +  2C,^  +  r^v 

1,2,3,4 Pu 

Mj=2(c-,o-+-C2o). 

On  déduit  de  ces  formules  : 

2(C,,  +  2Cu  +  C,0  =  2M,  —  M2 

C.  =  2M,— (M,/2). 

2**  Cdble  à  quatre  conducteurs,  —  Ce  mode 
de  construction  offre,  vis-à-vis  du  câble  à  deux 
conducteurs,  l'avantage  de  conduire  à  un  dia- 
mètre plus  faible  du  câble  pour  une  même  sec- 
tion de  cuivre  :  il  s*est  répandu  assez  rapidement 
dans  les  dernières  années.  Au  point  de  vue  élec- 
trique, ces  câbles  présentent  certains  avantages 
en  permettant  de  modifier  la  capacité  et  Tin- 
ductance  par  des  groupements  convenables  des 
conducteurs. 

a)  Groupement  de  deux  conducteurs  voisins. 

Danscecas,  rinductanceaotive  est  maxima.La 
capacité  active  doit  être  la  même  que  dans  un 
câble  à  deux  conducteurs  à  fils  pilotes,  en  posant 

C2o  =  CioetC,4  =  C,3.  On  tire  de  Téquation  (3) 

C^==2CioH-4c,4+4qs.  (4) 

Mesure.  — Les  connexions  sont  les  mêmes  que 
pour  le  câble  à  deux  conducteurs  avec  fils  pilotes 

1,2 3,4P6 

1,2,3,4 Pb. 

On  trouve  alors  comme  précédemment 

C„  =  2M.-(M,/2). 

Si  le  câble  contient  quatre  fils  pilotes,  on  a  : 

V,  =  V,  =  V3  =  V, 

V,  =  Ve  =  V,  =  V« 

On  admet  en  outre  que  les  capacités  symétri- 
quement placées  sont  égales,  c'est-à-dire  que 
Ton  a  : 


^10  —  ^ai 


^15 ^3 

Tag  =  Cu 


Cil  Cms 


'  ^38 ^27  ^21 

Cqn  —  Cin  \ 


Ca^  C\, 


La   quantité  d'électricité  sur  les  conducteurs 
I,  2,  3,  et  4  ensemble  est  donc 


^\(i 


^Vj-hc^o 


*^30- 


^18 


«^<6 


c„ 


2t'. 


2^20  +  4^18  +  4^17  +  I  2Cj6 

+  4C,5  +  4^28  +  4t?M        (5) 

Mesure.  :      i,  2,  3,  4 5,  6,  7,  8  PA 

M,  =  2rjo  4-  2r2o  +  2Cj3 H-  6c,8  +  2Cj- 

-1-2^28+ 26*26+20,8 

i,  2,  3,  4,  T),  6,  7,  8 Pb 

M2  =  4(^,0  +  ^20). 
On  en  déduit  la  valeur  suivante  : 

C„  =  2M,  — (M2/2). 

b)  Groupement  des  conducteurs  opposés. 
Dans  ce  cas,  l'inductance  est  maxima. 
Si  l'on  a  Vo  =  o,  l'équation  relative  à  la  quan- 
tité d'électricité  sur  les  conducteurs  i  et  3  ensem- 
ble est  : 
Q,,  =  c.o  V,  +  e„  (V.  -  V,)  +  c.,  (V.  -  VO 

+  c,,  V,  +  c„  (V3  —  V,)  +  c,,  (V3  —  VO  ; 
on  a  en  outre  les  deux  égalités  : 

V.  =  V,;       V.^V,. 
On  suppose  que  l'on  ait  les  relations  : 
V,4^'-Vj  =  o 


^10  ^*S( 


»  =  ^U 


^31  ^12 ^'U ^43  » 

On  obtient  pour  Q^la  valeur 

Q,  3  =  V,(e,o  +  2Cjj  H-  2Ci2  -h  2C,o  +  2f?,< 
C,,  =  C,o  +  OCj2 

Mesure  :  i ,  3 2 , 4  Pi. 

M,  =  2C,o  +  4Cl2 

I,  2, 3, 4  —  Pb 

Ma  =  4^10. 
On  en  déduit  l'équation: 

C.=  2M.-(M,/2). 

Pour  un  câble  avec  fils  pilotes,  on  a  : 

v,=v,=v,=v. 
V  =v,  =  v,  =  v,. 


(6) 


Digitized  by 


Google 


288 


L'ÉCLAIRAGE   ÉLECTRIQUE 


T.  L. 


N«8. 


les  capacités  sont  supposées  égales 


^23  ^-^  ^45  ^^^^  ^67  ^^  ^81 
^24  — ^  ^46  ^^^  ^68  ^-^  ^82 
^10  -—■  ^IS  — —  ^K? ^ï;: 


■-57- 


^-58* 


^33 


^14 ^27  ^'l 

On  a  alors  pour  la  quantité  Q  1.2,5.6, la  valeur: 
Qi.2,-..6  (  ^  r^io  +  2C,8  +  ^c^^  +  2C^^  T  ) 

=  Vi(       L         +C20      +2^,8  +  4/^,4  H-4^28J) 

C„  =  2c,o  +  8C20  +  8cj8  +  8c,,  +  8c,4  +  8^28     (7) 

mesure  :     i,  2,  5,  6 3,  4,  7,  8  Pi 

M,  =  2r,o  +  2^20  +  4t»,8  +  4c,-  +  4c,v  4-  4^28 
I,  2,3,4,5,6,7,8 Pb 

M2=4(c,o  +  C2o) 

C„=2M,  — (M2/2). 

On  voit  donc  que  le  câble  dans  lequel  les 
conducteurs  opposés  sont  reliés  ensemble  a  une 
capacité  active  supérieure  de  4  (C,2  — Cis)  à  celle 
du  câble  dans  lequel  les  conducteurs  juxtaposés 
sont  reliés  ensemble.  L*inductance  étant  généra- 
lement faible,  on  ne  cherche  guère  à  la  réduire; 
en  général  au  contraire,  il  est  important  de 
réduire  la  capacité  :  on  sera  donc  conduit  en 
pratique  à  employer  le  groupement  des  conduc- 
teurs juxtaposés  et  non  des  conducteurs  opposés. 

(A  suwre,)  B.  L. 


TÉLÉGRAPHIE   &  TÉLÉPHONIE 

Sur  r  inductance  et  F  impédance  des  circuits 
télégraphiques  et  téléphoniques  (suite)  («).  —  E. 
Joung.  —  The  Electrician,  4  janvier  1907. 

Variation  as^ec  le  circuit  magnétique,  —  Dans 
toutes  les  méthodes  du  pont,  ou  méthodes  de 
zéro  où  Tune  des  inductances  à  comparer  con- 
tient du  fer,  on  trouve  qu'il  est  impossible  d'ob- 
tenir un  bon  équilibre  si  les  deux  inductances 
ne  contiennent  pas  des  noyaux  de  fer  identiques 
comme  dimensions  et  comme  propriétés,  c'est-à- 
dire  si  les  deux  circuits  magnétiques  ne  sont 
pas  semblables.  Cela  est  dû  au  fait  que,  même  si 
les  valeurs  totales  de  L  et  des  constantes  de 
temps  L/R  sont  égales,  cette  égalité  ne  subsiste 
pas  d'un  instant  à  l'autre  par  suite  des  propriétés 
difiérentes  des  circuits  magnétiques  au  point  de 


Q)  Eclairage  Electritjue,  t.  L,  16  février  1907,  p.  247. 


vue  de  la  perméabilité,  de  l'hystérésis,  des  cou- 
rants de  Foucault,  etc. 

Le  facteur  le  plus  important  parmi  ceux  qui 
compliquent  les  mesures  est  la  variation  de  la 
perméabilité  avec  l'intensité  du  courant  ma- 
gnétisant :  l'autre  facteur  important  réside  dans 
la  production  de  courants  de  Foucault  qui  réa- 
gissent sur  le  champ  magnétique  dans  un  sens 
opposé  au  courant  dressai,  diminuant  ainsi  l'in- 
ductance dans  certaines  conditions  d'observa- 
tion. Leur  action  est  très  marquée  quand  le  fer 
n'est  pas  bien  laminé. Quand  les  interruptions  du 
courant  ont  une  grande  fréquence,  TefiFet  des 
courants  de  Foucault  est  très  marqué,  et  l'induc- 
tance effective  décroît  fortement. 

En  même  temps,  la  présence  de  courants  de 
Foucault  introduit  une  cause  de  variation  dans  la 
résistance  effective  du  circuit  observé,  quand  on 
effectue  la  mesure  au  moyen  de  courant  alternatif 
ou  intermittent,  par  suite  du  fait  que  les  courants 
de  Foucault  dissipent  de  l'énergie  et  augmentent 
ainsi  la  résistance  effective. 

Un  certain  nombre  de  résultats  remarquables 
ont  été  indiqués  sur  ce  sujet  par  Dolezalek  et 
Ebeling.  Par  exemple,  un  conducteur  télépho- 
nique en  cuivre  entouré  d'une  couche  de  fer  de 
0,7  millimètre  d'épaisseur  a  présenté,  pour  du 
courant  alternatif  de  fréquence  goo,  une  résis- 
tance effective  de  83  ohms,  tandis  que  sa  résis- 
tence  sur  courant  continu  était  de  5,5  ohms. 
Quand  l'épaisseur  du  revêtement  de  fer  était  ré- 
duite à  0,1 5  millimètre,  de  façon  que  les  courants 
de  Foucault  fussent  affaiblis,  la  résistance  effec- 
tive par  la  fréquence  900  était  réduite  à  6,3 
ohms.  En  téléphonie,  où  les  courants  présentent 
des  fréquences  de  cet  ordre  de  grandeur,  l'im- 
portance des  courants  de  Foucault  peut  être  très 
considérable.  Dans  un  câble  télégraphique  uni- 
polaire, les  courants  de  Foucault  doivent  pro- 
bablement agir  d'une  façon  analogue  pour  réduire 
la  valeur  effective  de  L  et  augmenter  la  valeur 
effective  de  R,  mais  beaucoup  moins  ^sérieuse- 
ment que  dans  les  circuits  téléphoniques.  Dans 
les  mesures  de  Breisig  sur  les  câbles  armés,  les 
effets  ont  été  aussi  notables.  Dans  un  câble  à 
double  conducteur,  il  n'y  a  que  très  peu  de  cou- 
rants de  Foucault  dans  l'enveloppe,  parce  que 
les  champs  produits  par  les  deux  fils  s'équili- 
brent l'un  l'autre. 

Enfin  la  valeur  de  L  dépend  aussi  de  l'histoire 
antérieure  du  fer.  Si  le  noyau  a  été  précédem- 
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ment  aimanté  par  un  courant  intense,  la  valeur 
trouvée  pour  L  est  plus  faible,  à  cause  du  ma- 
gnétisme rémanent.  Avant  de  faire  une  mesure 
de  Tinductance  normale  d'un  appareil,  il  faut 
donc  désaimanter  le  fer  en  soumettant  cet  appa- 
reil à  une  série  d'inversions  du  courant,  ou  à  un 
courant  alternatif  d'intensité  graduellement  dé- 
croissante. Il  suffit  de  placer  en  série  avec  l'in- 
ductance un  commutateur-inverseur,  un  rhéostat 
à  contact  glissant,  et  une  batterie,  et  d'envoyer 
des  impulsions  de  courant  alternatives  en  aug- 
mentant peu  à  peu  la  valeur  de  la  résistance  inter 
calée.  Ces  précautions  sont  particulièrement 
utiles  quand  on  a  affaire  à  un  circuit  magnétique 
fermé. 

Câbles  enroulés  sur  des  bobines.  —  L'induc- 
tance d'un  câble  ou  d'un  conducteur  ne  peut 
pas  être  déterminée  quand  ce  conducteur  est 
bobiné  sur  des  tambours  ou  est  lové  dans  un 
bateau,  parce  que  l'action  des  tours  voisins  les 
uns  sur  les  autres  augmente  la  valeur  de  l'in- 
ductance L.  Quand  un  câble  est  lové  dans  un 
bateau,  l'armure  et  la  coque  en  fer  forment  un 
circuit  magnétique  de  perméabilité  élevée,  et 
l'inductance  est  considérablement  accrue. 

Mesure  de  l'impédance,  —  On  a  vu  que  l'induc- 
tance peut  être  mesurée  séparément  de  la  résis- 
tance, et  peut  être  en  partie  séparée  de  la  capa- 
cité. Mais  quand  on  fait  des  essais  sur  des 
circuitstélégraphiques  ou  téléphoniques,  il  est  im- 
possible de  séparer  d'une  façon  nette  l'inductance 
de  la  capacité,  pas  plus  que  la  résistance  du 
conducteur  et  la  résistance  d'isolement.  Il  est 
donc  bon  d'étudier  la  résultante  des  quatre  quan- 
tités qui  constituent  l'impédance  du  circuit. 

De  même  que  l'on  peut  déterminer  la  résis- 
tance en  courant  continu  d'un  circuit  par  la  lec- 
ture simultanée  des  volts  et  des  ampères  conti- 
nus, d'où  l'on  déduit  la  valeur  R  =  E/C,  on  peut 
déduire  la  résistance  a  courant  alternatif  ou 
l'impédance  du  circuit  des  lectures  des  volts  et 
des  ampères  alternatifs,  et  écrire  : 

impédance  =  E^/Ca 

pour  une  fréquence  donnée  par  seconde. 

La  méthode  est  extrêmement  simple,  pourvu 
qu'on  ne  tienne  pas  compte  des  déphasages.  Pour 
la  plupart  des  applications  pratiques,  il  suffit 
d'observer  la  première  des  deux  choses,  c'est-à- 
dire  la  diminution  ou  la  perte  d'amplitude  quand 
on   inverse  le   courant  avec  une  fréquence  don- 


née. Par  exemple,  en  téléphonie,  on  trouve  que 
pour  les  circuits  de  câbles  ordinaires  isolés  au 
papier,  la  fréquence  moyenne  des  courants  est 
de  800  périodes  par  seconde.  On  peut  faire  une 
mesure  avec  un  courant  présentant  800  interrup- 
tions par  seconde,  et  l'on  détermine  ainsi  l'im- 
pédance du  circuit.  Plus  exactement,  il  faut  dis- 
tinguer entre  l'impédance  à  l'extrémité  réceptrice 
et  l'impédance  à  l'extrémité  transmettrice.  Ces 
deux  quantités  peuvent  être  définies  de  la  façon 
suivante  : 
Impédance  à  l'extrémité  réceptrice  (ohms) 

volts  agissant 

ampères  reçus 

Impédance  à  l'extrémité  transmettrice  (ohms) 

volts  agissant 

ampères  transmis 

L'impédance  à  l'extrémité  réceptrice  présente 
de  l'importance  pour  les  montages  en  duplex.  Le 
D'  Kennely  a  établi  une  formule  remarquable 
pour  la  propagation  et  la  distribution  du  courant 
et  de  la  tension  dans  les  circuits  électriques  ; 
cette  formule  est  relativement  très  simple  et 
permet  de  résoudre  tous  les  problèmes  relatifs 
aux  transmissions  télégraphiques,  téléphoniques 
et  industrielles 

(A  suiffre,)  R.  R. 


ÉCLAIRAGE 

Détermination  de  Vintenaité  lumineuse  bo^ 
rizontale  moyenne  de  lampes  à  incandes" 
cence*  —  Hyde  et  Cady.  —  Elektrotechnîk  und  Maschi- 
nenbau,  ao  janvier  1907. 

Les  auteurs  ont  fait  une  série  d'expériences  au 
Bureau  of  Standards  pour  déterminer  l'exacti- 
tude de  la  méthode  généralement  employée  en 
Amérique.  Cette  méthode  consiste  à  faire  tourner 
la  lampe  sur  elle-même,  à  la  vitesse  de  180  tours 
par  minute  :  on  élimine  ainsi  l'influence  de  l'iné- 
galité de  la  composante  horizontale  de  l'inten- 
sité lumineuse  :  cette  inégalité  est  due  à  la  forme 
du  filament  et  présente  en  général  deux  valeurs 
maxima  décalées  de  180**,  et  deux  valeurs  mini- 
ma,  décalées  de  90**  par  rapport  aux  valeurs  maxi- 
ma. Si  l'on  met  la  lampe  en  rotation,  la  lumière 
papillotte.  L'oeil  n'a  pas  une  accommodation  suffi- 
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santé  pour  réagir  aux  faibles  vitesses  sur  la  va- 
leur moyenne  de  Tintensité  lumineuse,  et  il  se 
produit  une  erreur  d'observation  importante  qui 
varie  suivant  Télément  personnel  de  l'observa- 
teur. En  outre,  la  force  centrifuge  produit  une 
déviation  du  filament,  ce  qui  donne  lieu  à  une 
autre  cause  d'erreur.  Pour  étudier  Tinfluence  du 
papillottement  et  de  la  déviation  du  filament, 
les  auteurs  ont  construit  un  appareil  dans  lequel 
la  lampe  est  horizontale  et  est  entourée  de  deux 
miroirs  embrassant  un  angle  de  90®.  La  lampe 
et  les  miroirs  peuvent  tourner  indépendamment 
l'un  de  l'autre.  F-iCS  expériences  suivantes  ont 
été  faites  : 

à)  La  lampe  est  immobile  ;  les  miroirs  tournent 
à  une  vitesse  élevée  (jusqu*à  800  tours  par  mi- 
nute) ; 

i)  La  lampe  est  immobile  ;  les  miroirs  tour- 
nent h  la  vitesse  de  180  tours  par  minute  ; 

c)  La  lampe  tourne  à  la  vitesse  de  180  tours 
par  minute  :  les  miroirs  sont  immobiles  ; 

rf)  La  lampe  tourne  a  grande  vitesse  (jusqu'à 
800  tours  par  minute)  :  les  miroirs  sont  immo- 
biles. 

S'il  n'existait  aucune  erreur  du  fait  de  la  dé- 
viation du  filament  et  du  papillottement,  les  sé- 
ries d'expériences  ^t  à^  donneraient  les  mêmes 
résultats.  Dans  la  réalité,  une  comparaison  entre 
a  et  b  indique  l'influence  du  papillottement, 
tandis  que  la  comparaison  entre  a  et  c  indique 
l'eri'eur  provenant  du  papillottement  et  de  la 
déviation  du  filament  ;  la  comparaison  entre  b  et 
c  indique  l'influence  de  la  déviation  à  180  tours 
par  minute,  et  la  comparaison  entre  a  et  c  l'in- 
fluence de  la  déviation  aux  vitesses  de  rotation 
élevées. 

Les  résultats  obtenus  peuvent  être  résumés  de 
la  façon  suivante  : 

!•  La  déviation  pour  une  vitesse  de  5oo  à  600 
tours  par  minute  produit,  dans  la  lampe  k  fila- 
ment de  carbone,  une  augmentation  et  une  di- 
minution de  lumière  qui  atteint  1  ^o  ;  1^  difié- 
rence  pour  une  vitesse  de  rotation  de  180  tours 
par  minute  est  d'environ  0,2  à  o,3  ^oî 

2^  La  lampe  au  tantale  présente,  lors  de  la 
rotation,  une  faible  augmentation  de  l'intensité 
lumineuse  mesurée.  Il  est  curieux  de  constater 
que  la  résistance  apparente  de  la  lampe  aug- 
mente de  0,2  7o  à  I  7o  pendant  la  rotation  ; 

3**  La  plupart  des  lampes  à  filament  de  char- 
bon présentent  une  répartition  lumineuse  si  uni- 


forme dans  le  plan  horizontal  qu'il  n'y  a  pour 
ainsi  dire  pas  de  papillottement.  Si  l'inégalité 
dans  l'intensité  lumineuse  horizontale  atteint 
5  Yo)  le  papillottement  empêche  toute  mesure 
exacte  ; 

4®  L'erreur  due  au  papillottement  dépend 
énormément  de  l'élément  individuel  de  l'obser- 
vateur ;  et  aussi  de  la  construction  du  photo- 
mètre ; 

5®  Une  augmentation  de  la  vitesse  de  rotation 
au  delà  de  36o  tours  n'étant  pas  possible  pour 
la  plupart  des  lampes,  les  auteurs  proposent  une 
méthode  qui  est  suffisamment  exacte  et  qui  ré- 
duit les  erreurs  individuelles.  Cette  méthode 
consiste  à  disposer  un  miroir  parallèlement  à 
l'axe  de  la  lampe,  de  façon  à  ce  que  le  flux  lumi- 
neux émanant  de  la  lampe  et  celui  qui  provient 
du  miroir  se  superposent  sur  l'écran  du  photo- 
mètre. Les  deux  flux  lumineux  correspondent  à 
des  intensités  lumineuses  dans  deux  plans  déca- 
lés de  90^,  et  l'intensité  lumineuse  résultante 
varie  beaucoup  moins  que  les  intensités  indivi- 
duelles. 

E.  B. 

Résultats  d'expériences  effectuées  sur  des 

Itmipes  Osrtmi,  —  Zeitschrift  des  Vereines  Deutscher  In- 
génieur e.  — 

Des  expériences  ont  été  faites  sur  des  lampes 
Osram  à  l'institut  physico-technique  de  Berlin. 
Les  résultats  obtenus  sont  indiqués  par  les  ta- 
bleaux I  et  II  et  confirment  les  résultats  annon- 
cés antérieurement  par  la  Société  Auer. 

TABLEAU   I 

Expériences  sur  8  lampes  de  a  5  bougies. 


DURÉE 


heures. 


o./î 

lOO 
200 

4oo 

5oo 

700 

[  000 


l-ENSION 


volts. 


INTENSITÉ 


PB     COOKART 


ampères. 


0,26  ào,278 
0,25  0,278 
o.a/jg  0,277 
0,2^8  0,276 
0,253  0,275 
0,270  0,274 
0,267  0,271 


INTENSITÉ    j 
L  o  M  1  n  ■  V  s  ■  I  CONSOMMA- 

mojenno 
perpendicuUi-  j  TION 

rement  , 

à  l'axe  de  U    |  «''«^«'«Q" 
lampe.         I 
bougies.        I      -w./bottgie. 


26,6  à  29,7 
27,5    3o,5 


37»» 

26.8 

25,8 
27.2 
25,7 


3o.6 
29,3 
28,9 
27,8 
27,3 


1,10  à  i,i3 
1 ,06     1 ,09 


i,o5 
1,08 
i,ii 
i,i3 
i,iG 


1.08 
i,ia 
i,i5 

1,17 
1,22 
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TABLEAU  II 

Expériences  sur  8  lampes  do  3a  bougies. 


DURÉE 
heures. 

TENSION 
volU. 

nriENSiTÉ 

DB     COUBABT 

ampères. 

INTENSITÉ 

LVMinacsB 

mojrenne 
perpendiculai- 
rement 
à  Taxe  de  la 
lampe 
bougies. 

CONSOMMA- 
TION 

ipiciriQiTB 

w. /bougie. 

0,4 
100 
200 

4oo 

5oo 

700 

I  000 

iii,5àii4 

o,3o7ào,3a5 
o,3o9  0.328 
o,3o9  0.329 
0,307  0,329 
o,3o7  0,328 
o.3o6  0.3 I 4 
o,3o4  o,3i6 

3o,9  à  32,6 

32.3  36.1 

32.4  36.7 
3i.i     35.9 
3i,o    33,6 
3o,o    32.6 

29.0      32.0 

1.08  à  I.l4 

i,o4    1,07 

1.02       1,06 

i,o4     i.io 

1 .06       1,12 

1.09  I.l4 

1.10  1,17 

Les  mesures  ont  été  faites'sur  courant  continu, 
mais  les  lampes  ont  été  essayées  aussi  sur  cou- 
rant alternatif.  Les  seize  lampes  étudiées  ont  été 
prises  parmi  un  lot  important  de  lampes  envoyées 
par  les  constructeurs.  Les  tableaux  indiquent 
rintensité  lumineuse  horizontale  moyenne.  Le 
coefficient  permettant  d'en  déduire  l'intensité 
hémisphérique  moyenne  (dont  la  valeur  est  o3 
environ  pour  les  lampes  à  filament  de  carbone) 
n'a  pas  encore  été  déterminé.  Les  chiffres  des 
tableaux  montrent  une  légère  augmentation  d'in- 
tensité lumineuse  au  début  du  fonctionnement  de 
la  lampe,  puis  une  diminution  graduelle.  En  cas 
de  rupture  prématurée  du  filament,  celui-ci  se 
ressoude  comme  le  filament  d'une  lampe  au  tan- 
tale. La  diminution  de  l'intensité  lumineuse  au 
bout  de  I  000  heures  de  fonctionnement  est  d'en- 
viron 6,3^0  pour  les  lampes  de  25  bougies  et 
de  3,6^0  pour  les  lampes  de  32  bougies.  Cinq 
lampes  n'ont  pas  atteint  la  durée  de  i  ooo 
heures. 

R.  V. 


ÉLÉMENTS  PRIMAIRES    ET  ACCUMULATEURS 
Perfectionnements  récents  concernant  les 

accumulateurs  au  plomb,  —  CentralblaU  far  Accu- 
mula toren,  novembre,  décembre,  janvier. 

Séparateurs,  em^eloppes,  etc.  en  tissus  de  ni- 
trocellulose  pour  électrodes  d'accumulateurs,  — 
C.-T.  DÔRR.  —  Brevet  allemand  177217,  16  mars  1906; 
ace.  12  octobre  1906. 

Les  tissus  traités  à  l'acide  nitrique  présentent 
l'inconvénient  que  la  structure  des  fils  est  mo- 


difiée. On  a  avantage  à  employer  la  nitrocellulose 
gélatineuse.  Celle-ci  est  obtenue  par  traitement 
de  la  nitrocellulose  dans  l'acétone,  l'éther  acé- 
tique, l'amylacétate,  l'éther  cthylique,  etc.,  en 
filant  cette  solution  sous  forme  de  fils  de  dia- 
mètre convenable,  et  en  formant  avec  ceux-ci  des 
tissus  relativement  lisses.  Les  tissus  gélatineux 
ainsi  préparés  sont  extrêmement  résistants  contre 
l'action  des  acides  et  des  solutions  acidulées  ou 
salines.  Ils  ne  coulent  pas,  sont  parfaitement 
perméables,  et  ne  sont  pas  conducteurs.  Ces 
propriétés  précieuses  permettent  d'employer 
avantageusement  des  tissus  gélatineux,  ainsi  que 
des  fils  et  les  bandes,  pour  former  des  sépara- 
teurs remplaçant  les  séparateurs  coûteux  en  ébo- 
nite.  Pour  les  éléments  primaires,  de  tels  tissus 
pourraient  être  utilisés  en  remplacement  des 
vases  poreux. 

Procédé  pour  récupérer  ou  conserver  la  capa^ 
cité  des  accumulateurs  électriques,  —  Accumula- 
TOREN  FABRIK  A. -G.  —  Brevet  allemand  179805.  4  fé- 
vrier 1904  ;  ace.  19  novembre  1906. 

Comme  l'on  sait,  le  plomb  spongieux  des 
plaques  négatives  se  délite  pendant  le  fonction- 
nement des  éléments  secondaires,  et  la  capacité 
des  électrodes  va  en  diminuant.  Si  l'on  ajoute  à 
la  pâte  des  corps  inertes  finement  divisés,  comme 
du  coke,  du  gypse,  de  la  pierre  ponce,  etc.,  on 
peut  empêcher  le  plomb  spongieux  de  se  déliter. 
On  peut  également  empêcher  cette  action  en  em- 
ployant des  solutions  de  certaines  substances 
organiques,  ajoutées  à  l'électrolyte.  Cette  adjonc- 
tion peut  être  effectuée  dans  de  nouveaux  élé- 
ments, ou  bien  dans  d'anciens,  où  le  plomb 
spongieux  est  déjà  abîmé.  Les  corps  organiques 
dont  il  s'agit  étant  décomposés  à  la  longue  en 
partie  par  des  actions  chimiques,  en  partie  par 
des  actions  électrolytiques,  il  est  nécessaire  en 
général  de  renouveler  de  temps  en  temps  les 
composés  ajoutés  à  l'électrolyte.  On  a  trouvé 
que  les  corps  suivants  étaient  particulièrement 
actifs  :  le  lin,  l'albumine,  le  caoutchouc,  le  sucre, 
la  dextrine,  le  phénol,  l'hydroquinone,  le  pyro- 
gallol,  l'acide  oxalique,  etc.  Les  quantités  de  ces 
corps  qu'il  faut  ajouter  à  l'électrolyte  différent 
suivant  l'état  des  plaques.  On  peut,  à  titre 
d'exemple,  employer  5  à  10  grammes  de  lin, 
d'albumine  par  litre  d'électrolyte;  i5  à  20  gram- 
mes de  caoutchouc,  de  sucre,  de  dextrine  ;  2  à 
Ix  grammes  de  phénol,  3  à  5  grammes  d'hydro- 
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quinone;  5  à  lo  grammes  de  pyrogallol,  d'acide 
oxalique,  etc.  On  peut,  suivant  les  cas,  em- 
ployer une  très  faible  ou  une  très  forte  concen- 
tration de  ces  corps. 

Plaque  d* accumulateur ,  —  J.-H.    Robbrtson. 

—  Brevet  américain  835  aag,  i"  février  1904  ;  ace.  6  no- 
vembre 1906. 

La  plaque  porte  des  rainures  dont  la  profon- 
deur est  un  peu  plus  grande  que  la  moitié  de 
l'épaisseur  totale  :  ces  rainures  sont  étroites  et 
longues  et  les  parois  existant  entre  elles  ont  une 
forme  conique.  Les  rainures  ménagées  sur  Tune 
et  Tautre  face  se  rencontrent  par  endroits  et 
forment  des  trous  à  parois  coniques.  Avec  ce 
procédé,  on  peut  préparer  des  plaques  présen- 
tant une  grande  surface  active. 

Elément    secondaire,    —    L.-H.    Flandbrs. 

—  Brevet  américain  886107,  *^  "^"1  1906;  ace.  20  no- 
vembre 1906. 

Le  bac  porte  des  saillies  servant  à  supporter 
les  plaques  et  à  les  empêcher  de  glisser.  Les 
queues  des  électrodes  négatives  portent  des  lan- 
guettes qui  relient  entre  elles  les  plaques  par 
rintermédiaire  d'une  barette.  Les  plaques  posi- 
tives sont  supportées  et  connectées  de  la  même 
façon  sur  la  paroi  opposée  du  bac. 

Plaque  d'accumulateur  ai^ec  contact  à  mer^ 
cure,  —  Drbihardt.  —  Brevet  allemand  180  a 20, 
II  juin  1905  ;  ace.  10  décembre  1906. 

Dans  la  plupart  des  connexions  de  plaques 
basées  sur  l'emploi  de  boulons,  de  soudures,  etc., 
l'action  de  Tacide  sulfurique  étendu  qui  sert  d'é- 
lectrolyte  attaque  le  métal  et  forme  un  revête- 
ment plus  ou  moins  mauvais  conducteur.  Il 
arrive  souvent  ainsi  que  la  charge  s'effectue  très 
mal  pour  un  nombre  plus  ou  moins  grand  de 
plaques  d'un  ou  plusieurs  éléments  d'une  batte- 
rie. Inversement,  à  la  décharge,  il  peut  y  avoir 
des  éléments  qui  travaillent  dans  de  très  mau- 
vaises conditions  et  qui  se  détériorent  ainsi  ra- 
pidement. 

Tous  ces  inconvénients  sont  évités  si  Ton  fait 
venir  de  fonte  avec  chaque  plaque  d'accumula- 


teur un  petit  godet  revêtu  de  fer,  de  fonte  ou 
d'acier  et  contenant  du  mercure.  On  sait  que  ce 
métal  n'est  pas  attaqué  à  la  température  normale 
par  l'eau  acidulée  employée  dans  les  accumula- 
teurs :  il  permet  d'établir  de  bons  contacts,  dont 
la  résistance  électrique  reste  faible.  Les  godets 
de  plomb  peuvent  être  revêtus  électrolytique- 
ment  d'un  dépôt  métallique  inattaquable  au  mer« 
cure  :  ils  peuvent  avantageusement  être  munis 
de  couvercles  isolants  qui  les  protègent  et  qui  em- 
pêchent l'introduction  de  corps  étrangers. 

Plaque  d'accumulateur.  —  F.-C.  Hood.  — Bre- 
vet américain  887567,  20  février  1906;  ace.  4  octobre 
1906. 

La  plaque  est  établie  pour  présenter  une  sur- 
face de  matière  active  extrêmement  considérable, 
être  légère  et  indéformable.  Elle  consiste  en  une 
série  de  bandes  ondulées  de  plomb  pur  superpo- 
sées verticalement.  Ces  bandes  sont  maintenues 
par  des  barettes  de  plomb  antimonié  et  par  un 
cadre  solide  en  même  métal  :  ce  cadre  porte  une 
queue  de  prise  de  courant. 

Accumulateur,  —  J.  Landsing.  —  Brevet  amé- 
ricain 889606,  a4  novembre  1906  ;  ace.  26  décembre  1906. 

L'inventeur  s'est  proposé  d'éviter  les  incon- 
vénients  du  foisonnement  qui  se  produit  dans  les 
plaques  à  formation  Planté  et  l'allongement  des 
bandes  de  plomb.  La  plaque  consiste  en  un  cadre 
solide  dans  lequel  sont  disposées  des  bandes  de 
plomb  maintenues  par  des  traverses  en  plomb. 
Un  intervalle  est  ménagé  entre  chacun  des  côtés 
du  cadre  et  l'ensemble  de  ces  bandes,  qui  n'est 
relié  à  celui-ci  que  par  quatre  connexions  obli- 
ques présentant  une  certaine  élasticité.  De  la 
sorte,  toute  la  partie  intérieure  de  la  plaque  peut 
présenter  des  dilatations  ou  des  extractions  sans 
que  le  cadre  soit  déformé,  les  intervalles  exis- 
tant entre  les  côtés  de  celui-ci  et  les  côtés  de  la 
plaque  intérieure  devenant  plus  ou  moins  petits 
ou  plus  ou  moins  grands.  Didérentes  disposi- 
tions équivalentes  sont  indiquées  par  l'inven- 
teur. 

E.  B. 


caAMTtBS     — • 


Le  Gérant:  J.-B.  Noobt. 


Digitized  by 


Google 


Tome  JL.  Samedi  2  Mars  1907.  14*  Année.  -^  N*  9. 


L'Eclaîrage  Électrique 

REVUE    HEBDOMADAIRE    DES    TRANSFORMATIONS 

Electriques  —  Mécaniques  —  Thermiques 

DB 

L'ÉNERGIE 


DIRECTION    SCIENTIFIQUE 

A.  D'ARSOMVAL,  Professeur  au  Collège  de  France,  Membre  de  Tlnstitut.  —  A.  BLONDEL,  Ingénieur  des  Ponts  et 
Chaussées,  Professeur  à  l'École  des  Ponts  et  Chaussées.  —  Éric  GÉRARD,  Directeur  de  Tlnstitut  Électrotechnique  Monte- 
fiore.  —  M.  LEBLANC,  Professeur  à  l'École  des  Mines.  • —  Q.  LIPPMAMN,  Professeur  à  la  Sorbonne,  Membre  de  l'Institut. 
—  D,  MOMNIBR,  Professeur  à  l'École  centrale  des  Arts  et  Manufactures.  —  H.  POINCARÉ,  Professeur  à  la  Sorbonne, 
Membre  de  l'Institut.  —  A.  WITZ,  Ingénieur  des  Arts  et  Manufactures,  Professeur  à  la  Faculté  libre  des  Sciences  de  Lille. 


SUR  QUELQUES  THÉORÈMES  GÉNÉRAUX  RELATIFS 
A  L'ÉLECTROTECHMQUE 


Une  récente  conversation  que  j'ai  eue  avec  MM.  Maurice  Leblanc  et  Marius  Latour  a 
appelé  mon  attention  sur  certaines  propriétés  générales  des  systènaes  électriques.  Peut- 
être  ne  sera-t-il  pas  inutile  de  traiter  ici  cette  question. 

J'envisage  un  système  pouvant  comprendre  des  circuits  fixes,  des  circuits  mobiles,  des 
pièces  en  rotation  recevant  le  courant  par  des  bagues,  mais  ne  contenant  ni  aimant  permanent, 
ni  pièces  à  collecteurs  ou  à  résistance  variable,  ni  condensateurs  ou  capacité  sensible^  et  ne  recevant 
pas  du  dehors  du  courant  continu.  Je  me  propose  en  particulier  d'établir  qu'un  pareil 
système,  si  compliqué  qu'il  soit  d'ailleurs,  ne  pourra  jamais  constituer  une  génératrice  auto- 
excitatrice;  et  que,  s'il  reçoit  du  dehors  du  courant  alternatif,  il  y  aura  toujours  décalage 
entre  la  force  électromotrice  et  l'intensité. 

L'ÉNEHGIE    ÉLECTRODYNAMIQUE. 

Supposons  que  le  système  comprenne n  circuits;  soient 

les  intensités  dans  ces  divers  circuits  ;  soit  Lp  le  coefficient  de  self-induction  du  circuit  ip  ; 
soit  Mpg  le  coefficient  d'induction  mutuelle  des  circuits  ip  et  i^.  Posons  : 

2T  =  :iLp^p'+2SMp,^p^;. 
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La  fonction  T  sera  Vénergie  électrodynamique.  Cette  fonction  est  essentiellement  positive ,  car 
elle  est  égale  à  l'intégrale  : 


Ijl^d^ia 


•?'+ïO 


où  (JL  représente  la  perméabilité  magnétique,  a,  ft,  y  les  composantes  du  champ  magnétique 
et  où  l'intégration  est  étendue  à  tous  les  éléments  de  volume  d-:  de  l'espace. 

Nous  supposerons  dans  la  suite  que  la  perméabilité  est  constante,  que  par  conséquent  les 
coeflBcients  L  et  M  sont  indépendants  des  intensités,  et  que  T  est  un  polynôme  homogène 
du  2**  degré  par  rapport  à  ces  intensités.  Les  résultats  seraient  encore  vrais  si  Ton  abandon- 
nait cette  hypothèse  ;  pour  se  rendre  compte  de  la  façon  dont  il  conviendrait  d'opérer  si 
la  perméabilité  était  supposée  variable,  il  suffira  de  se  reporter  à  ce  que  j'ai  dit  au  début  de 
mes  leçons  sur  le  téléphone  (Eclairage  Electrique,  tome  L,  i6  février  1907,  p.  222). 

Les  coefficients  L  et  M  seront  en  général  des  fonctions  du  temps,  parce  que  le  système 
comprend  des  pièces  mobiles;  je  regarderai  le  mouvement  de  ces  pièces  comme  donné,  ce 
qui  me  permettra  de  regarder  L  et  M  comme  des  fonctions  connues  du  temps. 

Fonction  des  résistances. 

Je  représenterai  par  Sdt  la  chaleur  de  Joule  produite  dans  l'appareil  pendant  le  temps  (//. 
Il  est  clair  que  Isl  fonction  des  résistances  S  sera  comme  T,  un  polynôme  du  2**  degré  par 
rapport  aux  i;  mais,  à  la  différence  de  ce  qui  arrive  pour  T,  les  coefficients  de  ce  polynôme 
seront  des  constantes  et  non  des  fonctions  du  temps,  puisque  nous  supposons  que  le 
système  ne  contient  pas  de  résistance  variable.  11  est  clair  que  la  fonction  des  résistances  S 
sera  essentiellement  positive. 

Si  les  circuits  étaient  entièrement  séparés  les  uns  des  autres,  le  polynôme  S  ne  contiendrait 
que  des  termes  carrés  ;  mais  il  peut  se  faire  que  deux  circuits  aient  une  partie  commune.  Si 
alors  une  portion  de  conducteur  appartient  à  la  fois  aux  deux  circuits  ip  et  t^,  la  résistance 
de  cette  portion  nous  donnera  un  terme  en(ip-\-igy  et  par  conséquent  un  terme  en  i^  t^. 

Equations  de  lagrange-maxwell. 

Je  suppose  que  dans  le  circuit  ip,  il  y  ait  une  force  électromotrice  E^  venue  du  dehors  ;  alors 
les  équations  de  Lagrange-Maxwell  nous  donnent  : 

ddT      dS_^ 

dtdïp^dT-^''  (0 

Si  nous  posons  : 
Cela  peut  s'écrire  : 

dtdî,'^dï-iï;  (•  ^^ 

Variables  normales. 
On  peut  quelquefois  introduire  une  petite  simplification  par  un  changement  de  variables. 
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Si  on  désigne  par  i'  des  variables  liées  aux  i  par  des  relations  linéaires,  les  équations  (i  bis) 
prennent  la  forme  : 

dtdiydi',      di'^  ^^ 

c'est-à-dire  qu'elles  conservent  la  forme  des  équations  de  Lagrange.  Si  d'ailleurs  on  pose  : 

rfV_r., 

dTr  ' 

il  y  a  des  relations  linéaires  entre  les  E'  et  les  E,  et  on  a  identiquement 

V  =  SE2  =  SEV. 

On  peut  choisir  les  nouvelles  variables  de  telle  façon  que  S  ne  contienne  que  des  termes 
carrés  et  que  Ton  ait 

comme  si  tous  les  circuits  étaient  séparés  les  uns  des  autres.  On  peut  donc  toujours  se 
supposer  ramené  au  cas  où  ces  circuits  sont  séparés  et  où  Ton  a  : 

dip 

On  pourrait  même  choisir  les  variables  nouvelles  de  façon  que  les  deux  polynômes  S  et  T 
ne  contiennent  Tun  et  l'autre  que  des  termes  carrés,  si  les  coefficients  L  et  M  étaient  constants, 
mais  il  n'en  est  pas  ainsi  en  général. 

Fonctions  périodiques. 

Toutes  les  quantités  que  nous  aurons  à  considérer  seront  des  fondions  périodiques  ou 
quasi  périodiques.  Si  une  fonction  /"(/)  est  périodique,  on  peut  la  développer  suivant  la 
formule  de  Fourier  sous  la  forme  : 

/(t)  =  A  +  SB  cos  <xt  +  se  sin  a/ 

les  X  étant  des  multiples  d'une  même  quantité.  La  fonction  f(t)  sera  dite  quasi  périodique ^  si 
elle  est  développable  en  une  série  de  même  forme,  les  a  étant  quelconques. 

La  valeur  moyenne  de  /(^)  est  A;  si  cette  valeur  moyenne  est  nulle,  /(/)  est  la  dérivée 
d'une  fonction  périodique  ou  quasi  périodique.  Dans  ce  qui  va  suivre,  j'aurai  presque  toujours 
affaire  à  des  fonctions  périodiques  proprement  dites  ;  je  dirai  donc  ordinairement  fonctions 
périodiques,  mais  ce  que  je  dirai  s'appliquera  également  aux  fonctions  quasi  périodiques. 

La  valeur  moyenne  du  carré  de  /  est 

A*+s51±:^. 

On  voit  qu'elle  est  plus  grande  que  le  carré  de  la  valeur  moyenne. 

La  dérivée  d'une  fonction  périodique  a  sa  valeur  moyenne  nulle.  Cela  nous  permet  de  faire 

une  sorte  d'intégration  par  parties  et  de  dire  que  la  valeur  moyenne  de  u—  est    égale  à 


du         .  ,,     j     dCîfv) 

t 

dv~\  r   du" 


celle  de  —  ^-r-?  puisque  celle  de     ^     ^  est  nulle,  j'écris 


['«f]=-Ki] 

en  représentant  par  [U]  la  valeur  moyenne  de  U. 
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Théorème  fondamental. 

Reprenons  Téquation  (i),  et  supposons  que  Ton  ne  fournisse  de  l'extérieur  à  Tappareil 
que  du  courant  alternatif;  cela  revient  à  supposer  que  la  valeur  moyenne  de  Ep  est  nulle. 

J'Y 

Comme  -p-  est  une  fonction  périodique,  la  valeur  moyenne  de 

Clip 

d  rfT 
est  nulle.  Il  en  résulte  que  celle  de 


dt  dip 


dip 

est  nulle  également.  Comme  nous  supposons  qu'il  n'y  a  pas  de  résistance  variable^  il  est  clair 
qu'il  en  résulte  que  la  valeur  moyenne  de  ip  est  nulle.  Si  par  exemple 


la  valeur  moyenne  de 


2 


est  nulle  et  elle  ne  diffère  de  celle  de  ip  que  par  le  facteur  constant,  R^.  Je  puis  donc  poser 

"      de 

jp  étant  une  ibnclion  périodique.  Je  multiplie  l'équation  (i)  par  j^  et  j'ajoute  toutes  les 
équations  analogues;  il  vient  : 

Je  prends  les  valeurs  moyennes  des  deux  membres.  Je  représente  la  valeur  moyenne  d'une 
fonction  U  par  la  notation  |ll];  j'ai  alors,  en  intégrant  comme  plus  haut  par  parties, 

en  appliquant  pour  finir  le  théorème  des  fonctions  homogènes.  Celte   partie  moyenne  est 
donc  négative,  puisque  T  est  essentiellement  positif. 

J'ai  ensuite,  par  les  propriétés  des  formes  quadratiques  et  en   appelant  S'  ce  que  devient 
la  fonction  S  quand  on  y  remplace  les  i  par  les  J  correspondants  : 

v«  •  dS V  •  ^^'  * 

"•^  dt  ~  "'  dj  ' 

Or  les  coefficients  de  S'  c'est-à-dire  les  résistances  étant  invariables,  on  aura  : 


d'où 


(!?,'  _  V  ^/S' dj  ^  ^, .  dS'  ^  V  ■  f^S 
dt       ~'djdt      ^^  dj       "■*  di 

reste  donc  : 

ï[Ey]  =  -2[T]<o.  (4) 
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Interprétation  du  théorème. 

Supposons  d  abord  un  appareil  ne  recevant  rien  du  dehors,  et  formé  par  exemple  d^une 
génératrice  fermée  sur  une  résistance,  ou  bien  de  l'ensemble  d'une  génératrice  et  d'une 
réceptrice.  Alors,  puisque  nous  ne  recevons  rien  du  dehors,  on  aura  : 

E,  =  o;       S[E;-]  =  o 

ce  qui  est  en  contradiction  avec  Téquation  (4).  Nous  devons  conclure  que  la  machine  ne  pourra 
jamais  s'amorcer  elle-même  par  auto-excitation. 

Supposons  maintenant  que  l'appareil  reçoit  d'une  source  extérieure  du  courant  alternatif; 
soit 

E  =  A  cos  lût 

la  force  électromotrice  correspondante 

et  soit:  2  =  Bcos((i)/  +  A)  +  SGcosa/  +  SD  sina/ 

le  courant  correspondant;  le  premier  terme  du  second  membre  est  celui  qui  a  même  période 
que  la  force  éleclromotrice.  On  a  alors  : 

B  C  D 

y  =  —  sin  (d)/  +  A)  +  2  —  sin  xt  —  S  —  cos  at 

(0  a  a 

et  la  valeur  moyenne  de  E;  est 

"AB  .   •    /  .  .    f  xl       ABsinA 


[Ej]  =  I  —  cos  lût  sin  (fût  +  A)  I  ; 


les  termes  en  a/  ne  donnant  rien.  Cette  valeur  moyenne  doit  être  négative;  donc  sin  A  ne 
doit  pas  être  nul,  donc  le  courant  et  la  force  électromotrice  sont  toujours  décalés  l'un  par 
rapport  à  l'autre. 

Second  théorème. 

Supposons  maintenant  que  Ton  fournisse  du  dehors  au  système  exclusivement  du  courant 
continu,  c'est-à-dire  que  les  E,,  soient  des  constantes. 
Supposons  d'abord 

S  =  -^llii^;  "^=1^,. 

2  dtp         " 

En  égalant  les  valeurs  moyennes  des  deux  membres  de  (i)  on  trouve  : 

puisque  Ep  et  Rp  sont  des  constantes.  Cela  donne  la  valeur  moyenne  de  ip. 
Cela  posé  Ténergie  moyenne  fournie  au  système  est  : 

llE„g  =  vE,[v]  =  SR,[e,p. 

La  chaleur  de  Joule  produite  est 

Mais  nous  avons  vu  que  la  valeur  moyenne  du  carré  d'une  fonction  périodique  est  toujours 
plus  grande  que  le  carré  de  sa  valeur  moyenne,  on  a  donc  : 
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La  chaleur  de  Joule  est  donc  toujours  plus  grande  que  Ténergie  fournie  (laquelle  est 
d'ailleurs  toujours  positive). 

Un  appareil  du  genre  de  celui  que  nous  étudions  (c'esl-à-dire  sans  collecteur)  ne  peut  donc 
fonctionner  comme  moteur^  si  on  ne  lui  fournit  que  du  courant  continu. 

Il  pourrait  au  contraire  fonctionner  comme  générateur;  c'est  le  cas  d'un  alternateur  excité 
par  un  courant  continu  extérieur. 

Si  l'on  n'avait  pas  S  =  —  SRt^  on  n'aurait  qu'à  revenir  aux  variables  normales  en  faisant 

le  changement  de  variables  indiqué  plus  haut. 

Nous  venons  de  voir  que  l'énergie  fournie  était  toujours  positive,  ce  qui  montre  que 
notre  appareil  ne  peut  non  plus  servir  de  générateur  de  courant  continu. 

Influence  des  aimants  permanents. 

11  est  aisé  de  voir  pourquoi  les  résultats  précédents  ne  sont  plus  vrais  quand  il  y  a  des 
aimants  permanents. 

Supposons  que  l'une  des  résistances  R^  soit  nulle,  ainsi  que  la  force  électromotrice  Ep 
correspondante.  L'équation  (i)  se  réduira  alors  à 

rfrfT      ^.         rfT      ^^. 
--— -  =  o;         -~-  =  const. 

dt  dtp  dtp 

mais  nous  n'aurons  plus  aucune  raison  de  conclure  que  la  valeur  moyenne  de  ip  est  nulle, 
si  l'appareil  ne  reçoit  du  dehors  que  du  courant  alternatif. 

Or,  c'est  précisément  ce  qui  arrive  dans  le  cas  d'un  aimant  permanent.  Les  circuits 
d'Ampère  qui  constituent  cet  aimant  peuvent  être  regardés  comme  des  circuits  dépourvus 
de  résistance  et  dans  lesquels  n'agit  aucune  force  électromotrice. 

Influence  des  condensateurs. 

Qu'arrive-t-il  maintenant  si  le  système  comporte  des  condensateurs  ou  des  capacités 
notables  ?  Alors  si  nous  désignons  par  U  l'énergie  électrostatique  emmagasinée  dans  ces 
condensateurs  et  par  J  la  charge  de  l'un  d'eux,  la  fonction  U  sera  un  polynôme  du  a**  degré 

par  rapport  aux  j.  La  dérivée  -^  représente  alors  le  courant  i.  Nous  devons  donc  distinguer 

deux  sortes  de  circuits  dans  le   système  : 

i"  Ceux  qui  sont  interrompus  par  des  condensateurs  ;  le  courant  ip  qui  y  circule  sera  la 
dérivée 

i  -^ 
'~  dt 

de  la  charge  jp  du  condensateur,  et  comme  cette  charge  ne  peut  croître  au  delà  de  toute 
limite,  il  faut  que  la  valeur  moyenne  de  ip  soit  nulle. 

2*  Les  circuits  fermés  ;  pour  ceux-là  il  n'y  a  plus  de  raisons  pour  que  la  valeur  moyenne 
de  ip  soit  nulle. 

Quoi  qu'il  en  soit,  notre  équation  (i)  va  devenir  : 

rfGrr_^rfu_^rfs^g 

dt  dio      dip      dip        '''  ^  ^ 
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Supposons  que  le  système  ne  reçoive  que  du  courant  alternatif,  c'est-à-dire  que 

[Ep]  =  o. 

Nous  devons  distinguer  les  équations  (5)  relatives  aux  circuits  à  condensateurs  et  les 
équations  (5)  relatives  aux  circuits  fermés.  Pour  les  premières,  on  a,  comme  on  vient  de 
le  voir, 

[ip]  =  o.  (6) 

Pour  les  secondes  on  a  —rr-  =  o  :   elles  se  ramènent  donc  à  la  forme  Ci)  et  on  verrait 

comme  plus  haut  que  l'on  doit  avoir  : 

-rfS 


[f]=°- 


(7) 


Si  les  résistances  sont  invariables,  les  équations  (7)  sont  des  relations  linéaires  entre  les 
[ip].  Le  nombre  des  équations  (6)  et  (7)  est  égal  à  celui  des  circuits,  nous  avons  donc  autant 
d'équations  linéaires  entre  les  [ip]  qu'il  y  a  de  [ip].  On  en  conclut  que  toutes  les  valeurs 
moyennes  [ip]  sont  nulles,  ce  qui  permet  de  poser  comme  plus  haut 

i,  =  ^ 

même  pour  les  circuits  fermés. 
Si  nous  ajoutons  les  équations  (5)  après  les  avoir  multipliées  par  jp  il  vient  : 

OU  en  prenant  les  valeurs  moyennes  : 

car  on  verrait  comme  plus  haut  que  : 

Vdtdi\        \dtdi\        V  diy       •' di 

Il  reste  donc  : 

2[Ej]  =  2[U-T]. 

Il  peut  donc  y  avoir  concordance  de  phase  entre  la  force  électromotrice  et  le  courant;-  ou  bien 
encore  il  peut  y  avoir  auto-excitation,  pourvu  que  f  énergie  électrostatique  des  condensateurs  et 
l'énergie  électrodynamique  aient  même  valeur  moyenne. 

11  est  clair  que  cette  compensation  ne  se  trouve  réalisée  que  pour  une  seule  vitesse. 

RÉSISTANCES  VARIABLES  ET  COLLECTEURS. 

Tous  les  raisonnements  précédents  supposent  explicitement  que  les  résistances  sont  cons- 
tantes. Cela  n'a  plus  lieu  dès  qu'il  y  a  un  collecteur.  L'un  des  circuits  sera  alors  formé  par 
exemple  par  un  circuit  extérieur  fixe,  les  balais,  deux  lames  déterminées  /et/'  du  collecteur 
et  les  spires  de  l'induit  comprises  entre  ces  deux  lames.  La  résistance  de  ce  circuit  est 
constamment  variable  et  elle  devient  infinie  dès  que  les  lames  /  et  l'  cessent  d'être  en  contact 
avec  les  balais.  Les  lames  suivantes /i  et /(  viennent  alors  en  contact  avec  les  balais  ;  mais 
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c'est  alors  un  circuit  entièrement  différent  qui  entre  en  jeu  ;  il  a  pris  la  place  du  premier 
dans  l'espace  ;  mais  nous  devons  envisager  chacun  des  circuits  qui  entrent  ainsi  succes- 
sivement enjeu  comme  donnant  naissance  à  une  équation  (i)  distincte. 

S'il  y  a  par  exemple  an  lames  au  collecteur  et  qu'on  les  désigne  par  4,  /i,  4,  ...  si  nous  dési- 
gnons par  bb'  le  conducteur  fixe  compris  entre  les  balais,  et  par  /,/,  + 1  Tensemble  des  spires  de 
l'induit  comprises  entre  les  deux  lames  //  et  /,  h-  i  ;  si  on  convient  de  désigner  arbitrairement 
une  même  lame  par  /p,  4«  +  p ,  ...  An  +  p  , ...  /p-2/i.  ••.  -  î  nous  aurons  à  envisager  séparément  les 
kn  circuits  : 

*//>„, li.nb'b  (9) 

AW-I, l.-nb'b  (lO) 

0*=i,2, ,2W) 

et  à  écrire  pour  chacun  d'eux  une  équation  (i).  Les  deux  circuits  (9)  et  (10)  ne  seront 
d'ailleurs  parcourus  par  un  courant  que  pendant  le  temps  où  les  lames  4  et  //  4.  „  =  A  .  ^  seront 
en  contact  avec  les  balais  b  et  b'.  Pendant  le  reste  du  temps,  l'intensité  correspondante  sera 
nulle  et  la  résistance  infinie.  Nos  équations  restent  donc  applicables  y  niais  à  la  condition  d'y 
regarder  les  résistances  comme  variables. 

Passons  au  cas  de  la  roue  de  Barlow.  A  l'instant  t^  le  courant  va  du  centre  O  de  la  roue  au 
point  A  de  la  circonférence  qui  se  trouve  en  contact  avec  le  frotteur  B,  puis  il  revient  du 
frotteur  B  au  centre  O  de  la  roue  par  la  partie  fixe  du  circuit  ;  le  circuit  total  que  nous 
appellerons  C  se  compose  donc  de  deux  parties  : 

rayon  OA  +  conducteur  fixe  BO. 

A  l'époque  /',  la  roue  a  tourné,  le  point  A  n'est  plus  en  contact  avec  le  frotteur  B,  qui 
touche  maintenant  un  autre  point  A'  de  la  circonférence.  Le  courant  principal  ne  suit  plus 
le  circuit  C,  mais  un  nouveau  circuit  G'  comprenant  : 

rayon  0A'  + conducteur  fixe  BO. 

Ce  nouveau  circuit  C  doit  être  regardé  comme  distinct  du  circuit  G  et  on  doit  lui  appliquer 
une  nouvelle  équation  (i).  Mais  qu'est  devenu  à  l'époque  t'  le  circuit  G  lui-même  ?  Il 
comprend  maintenant  trois  parties  : 

rayon  OA  +  arc  de  circonférence  AA'  + conducteur  fixe  BO; 

car  il  doit  rester  formé  des  mêmes  conducteurs  matériels.  Seulement  sa  résistance  est 
devenue  beaucoup  plus  grande. 

Nous  retrouvons  donc  le  rôle  des  résistances  variables,  et  nous  pouvons  dire  que  la  roue 
de  Barlow  n'est  autre  chose  qu'un  collecteur  à  une  infinité  de  lames. 

Ge  que  nous  venons  de  dire  ne  changera  pas,  si  au  lieu  d'un  frotteur  fixe  unique  nous 
supposons  un  frotteur  circulaire  régnant  tout  le  long  de  la  roue  de  Barlow. 

A  l'instant  /  les  points  A^,  Aj,  ...  de  la  roue  sont  en  contact  avec  les  points  B4,  Bj,  ...  du 
frotteur  circulaire  et  les  courants  parcourent  les  circuits  G/  comprenant 

rayon  0A,  + conducteur  fixe  B/0 

(«  =  ii2» )• 

A  l'instant  /'  ce  sont  les  points  Aj,  A3,  ...  de  la  roue  qui  sont  en  contact  avec  les  points 
Bi,  Ba,  ...  du  frotteur,  les  courants  parcourent  les  circuits  G,- comprenant 

rayon  0A,+,  + conducteur  fixe  B/0. 
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Ils  sont  distincts  des  d  puisqu'ils  ne  sont  pas  formés  des  mêmes  conducteurs  matériels  ; 
et  quant  aux  circuits  G,  eux-mêmes,  ils  sont  devenus  : 

rayon  OA/  +  arc  de  circonférence  A/A/^.j  + conducteur  fixe  B,0 

et  leur  résistance  a  augmenté. 

Je  précise,  pour  achever  de  définir  la  condition  pour  qu'un  circuit  puisse  être  regardé 
comme  conservant  son  individualité  et  pour  qu'on  puisse  lui  appliquer  une  équation  (i)  qui 
lui  appartienne  en  propre.  Le  nouveau  circuit  G,  se  composera  des  molécules  matérielles 
qui  formaient  le  circuit  G,  primitif,  c'est-à-dire  du  rayon  OA,et  du  conducteur  fixe  B/0,  plus 
les  parties  de  la  roue  qui  sont,  depuis  l'instant  t  jusqu'à  l'instant  t\  venues  successivement 
en  contact  avec  le  frotteur  B^  et  qui  sont  représentées  par  Tare  A,  A,  ^  i . 

On  voit,  dans  ce  court  exposé,  la  raison  des  différences  essentielles  entre  les  propriétés 
des  appareils  sans  collecteur,  et  celles  des  appareils  à  collecteur  dont  la  roue  de  Barlow  n'est 
en  un  sens  qu'un  cas  particulier. 

Henri  Poingabé. 


L'ÉLEGTROLYSE  DES  MÉLANGES  (suite)  Ç). 


Tensions  critiques  de  décomposition  du  mélange  d'électrolytes.  —  Gonsidérons  tous  les  grou- 
pements possibles  d'ions  (-f)  et  ( — ),  en  prenant  successivement  les  groupements  d'ions 
de  tension  croissante,  et  en  s'arrêtant  dès  que  tous  les  ions  auront  figuré  dans  ces  groupe- 
ments successifs  de  tensions  croissantes.  A  ces  groupements  d'ions  correspondent  des  com- 
posés chimiques,  résultats  de  la  saturation  électrique  de  ces  ions,  et  en  état  d'équilibre 
chimique  avec  eux,  et  qui  existent  par  conséquent  réellement  dans  la  solution,  avec  une  cer- 

tame  concentration  déterminée,   r^  • 

L'électrolyte  complexe  peut  donc  être  considéré  comme  le  mélange  de  plusieurs  électro- 
lytes  élémentaires  qui  ne  sont  pas  forcément  ceux  qui  ont  servi  à  le  constituer,  mais  qui  sont 
ceux  à  réaction  le  moins  exothermique,  en  combinant  la  base  de  l'un  à  l'acide  d'un  autre, 
par  exemple.  Gar  on  obtient  le  même  électrolyte  en  mélangeant  des  solutions  équivalentes 
de  KGl  et  de  SO^Na*,  par  exemple,  ou  des  solutions  de  NaGl  et  de  SO*K*. 

Ne  compliquons  pas  encore  le  phénomène  par  le  passage  du  courant,   c'est-à-dire  par  le 

déplacement  des  ions  têtes  de  files,  et  appelons  (r^)  la  concentration  commune    des  ions 

correspondant  au  groupement  de  tension  la  plus  basse.  Ainsi  qu'on  Ta  vu  précédemmentQ, 
Téquilibre  chimique  entre  les  ions  et  l'électrolyte  non  ionisé  conduit  à  la  relation  : 

/kxmx  y  Y 

v  =  a  —  bx\og'-^ — -— '—y 

^-[v-f] 

V  étant  la  tension  de  décomposition  de  l'électrolyte  ;  v  le  nombre  d'ions  provenant  d'une  mo- 
lécule d'électrolyte  ;  a,  ô  et  A,  des  constantes. 


Q)  VÉclairage  Électrique,  t.  L,  i6  février  1907.  p.  28^. 
(*)  L* Éclairage  Électrique,  l.  XLVIII.  21  janvier  1906,  p.  9/4. 
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On  aura  de  même  les  valeurs  v'y  v'\  xl" ^ ...  correspondant  aux  groupements  successifs  d'ions 
de  tension  de  décomposition  croissante. 

Il  est  entendu  que  ces  valeurs  seront  un  peu  modifiées  par  le  passage  du  courant,  par  suite 
du  phénomène  de  déplacement  des  ions  tètes  de  file,  perturbant  la  concentration. 

Appliquons  une  tension  infiniment  petite  sur  les  électrodes,  et  faisons-la  croître  progres- 
sivement. 

L'analyse  du  phénomène  de  Télectrolyse  a  montré  la  nécessité  d'une  tension  appliquée  aux 
électrodes,  supérieure  ou  au  moins  égale  à  la  tension  de  décomposition  de  Télectrolyte  pour 
qu'il  se  manifeste  une  électrolyse  nette.  La  tension  appliquée  aux  électrodes  et  croissanl 
progressivement  atteint  donc  en  premier  lieu  la  valeur  v  de  la  tension  de  décomposition  la 
plus  basse  du  mélange  d'électrglytes,  et  les  produits  de  la  décomposition  de  Télectrolyte  qui 
correspond  à  cette  tension  apparaissent  à  ce  moment  nettement  et  seuls  aux  électrodes,  avec 
leurs  réactions  secondaires  habituelles,  le  cas  échéant.  La  tension  appliquée,  continuant  à 
croître,  atteint  la  valeur  «',  tension  de  décomposition  la  plus  basse  d'un  nouvel  électrolyte, 
et  à  partir  de  ce  moment  se  produit  nettement  aux  électrodes  la  libération  des  produits  cor- 
respondant aux  deux  électrolytes  :  on  a  franchement  l'électrolyse  d'un  mélange.  La  tension 
appliquée  atteint  et  dépasse  une  nouvelle  valeur  v",  un  nouvel  électrolyte  entre  en  décom- 
position, et  ainsi  de  suite. 

Les  valeurs  v,  v',  v^' ,  ...  sont  ce  que  l'on  peut  appeler  les  tensions  critiques  de  décompo- 
sition du  mélange  d'électrolytes. 

Ainsi  l'électrolyse  débute  par  Télectrolyte  à  tension  de  décomposition  la  plus  basse.  On 
peut  encore  s'en  rendre  compte  autrement. 

La  loi  d'attraction  de  Coulomb  donne  en  effet  : 

/étant la  force  d'attraction  entre  deux  corpuscules  chargés  d'une  même  quantité  d'électri- 
cité q,  à  la  distance  e  ;  k^  est  une  constante  égale  à  l'inverse  du  pouvoir  inducteur  spéci- 
fique du  diélectrique,  et  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  de  la  lumière  dans  le 
diélectrique  considéré.  Cette  force /est  aussi  la  force  d'attraction  entre  l'ion  et  l'électrode. 

Or,  A'  est  constant  pour  tous  les  ions  du  mélange,  puisque  c'est  le  même  diélectrique  au 
même  moment  ;  q  est  une  constante,  c'est  la  charge  constante  d'un  ion.  Il  suit  de  là  que  la 
force  d'attraction  /est  inversement  proportionnelle  au  carré  de  la  distance  des  ions  de  l'élec- 
trode, et  par  conséquent  que  cette  force  d'attraction  est  d'autant  plus  forte  que  la  distance 
de  l'ion  à  l'électrode  est  plus  faible,  c'est-à-dire,  par  conséquent,  que  la  concentration  de 
la  sorte  d'ions  est  plus  forte.  Or,  la  tension  de  décomposition  est  d'autant  plus  basse  que  la 
concentration  ionique  est  plus  considérable,  on  le  voit  sur  les  formules,  et  il  suffit  de  se 
rappeler  que  c'est  l'auto-décharge  même  qui  limite  la  tension  des  ions,  et  que  la  distance 
explosive  est  presque  proportionnelle  à  la  tension  pour  les  faibles  valeurs. 

Or,  d'autre  part,  on  a  vu  que  Ton  avait  Q  comme  loi  approchée  : 

Il  en  résulte  que  le  courant  suit  en  même  temps  le  chemin  le  moins  résistant,  en  passant 
d'abord  parles  ions  de  plus  faible  tension,  qui  constituent  d'ailleurs  la  couche  d'ions  la  plus 
voisine  de  l'électrode  (e  le  plus  petit). 


(*)  L'Eclairage  Electrique,  t.  XL VIII,  4  août  1906,  p.   167. 
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En  résumé,  E  étant  la  tension  appliquée  aux  électrodes  : 

E  <  w        Pas  d'électrolyse  (il  ne  passe  qu'un  très  faible  courant,  pratiquement  nul,  sur 
les  ions  n'ayant  pas  encore  acquis  leur  tension  normale  de  décomposition). 
^t?     )  Électrolyse  normale  d'un  premier  éleclrolyte,  celui  à  tension  de  décomposition 
<  o'    )       la  plus  faible. 

E  ]         ,    (  Électrolyse  normale  des  deux  premiers  électrolytes  à  tensions  les  plus  basses. 


E 


<w" 


E 


I         y^  >  Electrolyse  normale  des  trois  premiers  électrolytes  à  tensions  les  plus  basses. 

Et  ainsi  de  suite. 

Cette  première  partie  de  l'analyse  du  phénomène  de  Télectrolyse  des  mélanges  constitue 
à  proprement  parler  une  étude  théorique  qualitative.  Pénétrons  maintenant  plus  avant  dans 
le  processus  intime  du  phénonème  dont  nous  avons  démêlé  la  complexité,  et  abordons-en 
l'étude  théorique  quantitative^  c'est-à-dire  cherchons  à  déterminer  la  proportion  intéressée 
de  chaque  électrolyte  pendant  l'électrolyse  du  mélange. 

Pour  cela,  faisons  appel  au  bon  sens,  et  procédons  comme  précédemment  du  simple  au 
complexe. 

Considérons,  par  exemple,  Téleclrolyse  entre  électrodes  de  cuivre  d'une  solution  de  sul- 
fate de  cuivre,  acidulée  par  de  l'acide  sulfurique.  /    ^\ 

Soit  i  le  courant  traversant  l'éleclrolyte  sur  les  ions  \Cu/,  i'  le  courant  passant  par  les 

ions  \H/.  Écrivons  la  loi  d'Ohm  : 

E  étant  la  tension  appliquée  aux  bornes  de  la  cuve  électrolytique,  c'est-à-dire  aux  électrodes; 
9  et  ç'  étant,  au  début,  les  tensions  de  décomposition  v  et  v'  du  sulfate  de  cuivre  et  de  l'a- 
cide sulfurique  dans  cet  électrolyte,  et  étant  devenus  les  forces  électromotrices  correspon- 
dant à  l'électrolyse  du  sulfate  de  cuivre  et  de  l'acide  sulfurique  au  moment  considéré  dans 
l'électrolyte,  par  suite  de  la  décomposition  de  Télectrolyte  et  de  la  libération  de  produits 
nouveaux  aux  électrodes,  dont  la  réaction  régénérerait  l'électrolyte  ;  les  molécules  neutres 
libérées  aux  électrodes,  et  constituant  le  résultat  de  l'électrolyse,  se  dissolvant,  au  moins 
partiellement,  dans  l'électrolyte,  s'y  ionisant  alors,  et  y  exerçant  ainsi  une  certaine  pression 
osmotique  plus  considérable  que  celle  initiale,  due  seulement  à  l'ionisation  spontanée  de 
l'électrolyte  ; 

p  et  p'  étant  les  résistivités  particulières  au  sulfate  de  cuivre  et  à  l'acide  sulfurique  dans 
l'électrolyte  considéré,  et  dont  on  a  vu  dans  une  étude  précédente  la  relation  avec  la  concen- 
tration ionique  ; 

/  étant  l'écartement  des  électrodes  ; 
S  étant  la  section  d'électrolyte,  offerte  au  passage  du  courant  entre  les  électrodes. 

On  voit  très  bien  comment  la  section  S  intervient  dans  la  loi  d'Ohm  :  le  nombre  de  files 
d'ions  dans  le  faisceau  de  files  d'ions  s'épanouissant  entre  les  électrodes  est  proportionnel  à 
cette  section.  La  loi  d'Ohm  écrit,  en  définitive,  la  résistance  électrique  d'un  arc  multiple  com- 
posé d'un  certain  nombre  (proportionnel  à  cette  section  S)  défiles  d'ions  toutes  semblables. 
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Ici,  dans  le  cas  particulier  choisi  de  l'électrolysc  du  sulfate  de  cuivre  entre  électrodes  de 

cuivre,  la  tension  de  décomposition  du  sulfate  de  cuivre  est  nulle,  c'est-à-dire  :  v  =  o,  et  en 

supposant  que  l'on  maintienne  constante  la  concentration,  on  a  également:  ç  =  o.  De  plus, 

9,  <p',  p,  p'  sont  alors  des  constantes,  ainsi  que  /  et  S  dans  une  expérience  donnée. 

Alors:  /^\ 

I®  Pour  E  <  v' 3IM- 9',  il  ne  passera  pratiquement  rien  par  les  ions  \H/de  l'acide  sulfu- 


(cu)   du 


rique,  et  le  courant  passera  uniquement  sur  les  ions   \Gu/   du   sulfate  de  cuivre,  et  Ton 
aura  : 

,_,_E-?_     E 

2**  Pour  E  >t;'^->-9',  le  courant  passera  à  la  fois  par  les  ions  \H/  et  par  les  ions  \Cu/  et, 
on  constatera  à  la  cathode  un  dégagement  d'hydrogène  en  môme  temps  que  le  dépôt  de 
cuivre. 

On  aura,  à  ce  moment  : 


i  =■ 


S 

E— .«.' 


P><S      '^S 


^-i 


et: 


I  =  t  +  i'. 


Par  conséquent,  en  maintenant  /,  S,  9,  9',  p  et  p'  constants,  et  en  opérant  pour  cela  sur  un 
grand  volume  d'électrolyte,  dont  la  concentration  est  maintenue  constante  par  agitation,  el 
en  rendant  /  et  S  fixes  par  construction,  on  arrive  à  la  conclusion  suivante,  déduite  des 
formules  ci-dessus  : 

Pendant  toute  la  durée  de  Télectrolyse,  le  dépôt  de  cuivre  est  proportionnel  à  la  tension 
appliquée  E  et  à  la  durée  d'application  ; 

Pendant  toute  la  durée  de  l'électrolysc,  à  partir  d'une  tension  appliquée  suffisante  (E  >►  9'), 
le  dégagement  gazeux  d'hydrogène  est  proportionnel  à  (E  —  9')  et  à  la  durée  d'applica- 
tion ; 

Pendant  toute  la  durée  de  l'électrolysc,  le  nombre  d'équivalents  cuivre  dissous  à  l'anode 
et  entrant  en  solution  est  égal  à  la  somme  des  nombres  d'équivalents  cuivre  ou  hydrogène 
libérés  à  la  cathode. 

Mais,  ainsi  qu'on  l'a  vu  précédemment,  à  différentes  reprises,  la  densité  de  courant  ne 
peut  pas  croître  indéfiniment,  et  le  phénomène  de  la  polarisation  se  produirait  alors  pour 
un  certain  groupement  d'ions  pour  une  densité  critique  de  courant  déterminée. 

En  somme,  on  voit  qu'à  partir  d'une  certaine  tension  appliquée  aux  électrodes,  la  résistî- 
vité  apparente  de  l'électrolyte  varie  brusquement  en  même  temps  que  tout  un  groupe  de 
nouvelles  files  d'ions  peut  entrer  en  vibration  électrolytique.  Tout  se  passe  donc  comme  si 
les  deux  électrolytes  mélangés  étaient  séparés  et  offerts  au  passage  du  courant  dans  deux 
vases  différents,  entre  môme  nature  d'électrodes  de  mêmes  dimensions  et  aii  même  écarte- 
ment.  Cela  n'est  vrai  qu'au  point  de  vue  qualitatif,  et  non  quantitatif,  parce  que  riônisation 
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spéciale  des  deux  électrolytes  séparés  n'est  pas  la  même  que  celle  des  deux  électrolytes 
mélangés,  et  ainsi  v  et  v\  p  et  p',  relatifs  au  mélange  d'électrolytes,  ne  conservent  pas  les 
mêmes  valeurs  que  pour  ces  électrolytes  à  la  même  concentration,  mais  séparés.  C'est  là 
l'influence  du  mélange  sur  l'ionisation  réciproque,  influence  régie  par  les  lois  de  l'équilibre 
chimique. 

A  propos  de  la  résîstivité  apparente  de  l'électrolyte  mélange,  il  n'est  pas  sans  intérêt 
d'examiner  ici  une  sorte  de  Paradoxe  de  Célectrolyse  :  lorsqu'à  une  solution  moyennement 
concentrée  d'acide  sulfurique,  par  exemple,  on  ajoute  un  sulfate  métallique,  la  résistivité  de 
l'électrolyte  diminue,  alors  que  si  la  solution  acide  est  assez  étendue,  l'addition  d'un  sul- 
fate métallique  augmente  cette  conductibilité. 

En  efl'et,  si  la  solution  acide  Qst  assez  étendue,  à  cause  de  l'ionisation  toujours  importante 
dans  ces  conditions^  en  ajoutant  le  sulfate  métallique,  on  ajoute  de  nouvelles  files  d'ions  qui 
pourront  entrer  en  vibration  électrolytique  :  la  résistivité  de  l'électrolyte  diminue.  Au  con- 
traire, si  la  concentration  de  la  solutiop  acide  est  déjà  un  peu  plus  importante,  l'addition 
d'un  sulfate  métallique  n'augmente  que  très  peu  le  nombre  des  ions  (ce  qui  diminue  légère- 
ment la  résistivité),  mais  cette  addition  a  eu  surtout  pour  résultat  de  remplacer  un  certain 


\H/  de  l'acide  pur  par  des  ions  \Métî 


nombre  d'ions  \H/  de  l'acide  pur  par  des  ions  \Métaly  du  sel  ajouté.  Or,  on  a  vu  précédem- 
ment comment  la  masse  de  l'ion  intervenait  dans  la  résistivité  électrolytique  : 

Période  de  vibration  des  ions  sur  électrons T Ia^^'t vc^As^  i/m  -^   \ 

Pouvoir  inducteur  spécifique  du  diélectrique      K  q 

Il  résulte  de  là  que  l'addition  du  sel  métallique  a  remplacé  pour  un  certain  nombre  de 
files  d'ions  la  masse  i  de  l'hydrogène  par  la  masse  M  du  métal  de  la  solution  saline  ajoutée, 
toujours  plus  grande  que  celle  de  l'hydrogène.  La  résistivité  totale  apparente  de  l'électro- 
lyte-mélange  a  donc  augmenté  de  ce  fait. 

Il  existe  donc  une  concentration  d'acide  pour  laquelle  l'addition  du  sel  métallique  n'aug- 
mente ni  ne  diminue  la  résistivité  apparente,  l'accroisseihent  du  nombre  de  files  d'ions 
s'offrant  simultanément  au  passage  du  courant  se  compensant  par  le  fait  qu'un  certain 
nombre  de  ces  files  d'ions  ont  le  métal  de  masse  M  comme  ion  tête  de  file  et  intermé- 
diaires au  lieu  de  l'hydrogène,  de  masse  i  ;  et  cette  concentration  d'acide  spéciale  sera 
variable  avec  la  nature  du  métal  ajouté,  mais  d'autant  plus  grande  déjà  que  la  masse  du 
métal  dans  le  sel  ajouté  sera  plus  faible,  la  substitution  de  l'ion  métal  à  l'ion  H  étant  alors 
d'autant  moins  sensible. 

11  est  clair  que  le  raisonnement  précédent  est  très  général  et  s'applique  à  tous  les  mé- 
langes d'électrolytes  d'anions  et  de  cathions  quelconques.  Nous  avons  choisi  le  type  d'un 
acide  pur  à  cause  de  la  faible  masse  relative  de  l'ion  H,  le  phénomène  étant  alors  d'autant 
plus  "sensible. 

Les  déterminations  expérimentales  de  M.  Hollard  Q  sur  les  mélanges  d'acide  sulfurique 
et  de  sulfates  métalliques,  confirment  les  conclusions  précédentes,  sans  qu'il  soit  nécessaire 
de  recourir  avec  leur  auteur  à  l'hypothèse  d'un  ion  complexe  '(SO*H).  On  voit  de  plus  ici 
pourquoi  la  concentration  en  acide  pur  pour  laquelle  l'addition  du  sulfate  métallique  ne  pro- 
duit aucun  eff'et  sur  la  résistivité  est  voisine  de  8  "/o  avec  le  sulfate  d'ammonium.  (AzH* 
=  i8),  et  s'abaisse  vers  3  •/o  avec  les  sulfates  de  sodium  et  de  magnésium  (Na  =  23; 
Mg  =  24,A),  et  jusque  vers  i  7o  avec  les  sulfates  de  cuivre  et  de  zinc  (Cu=i:63,6: 
Zn  =  65,4). 


Q)  Bulletin  de  la  Société  française  de  Physique,  igo6,  2«  fascicule,  p.  128  à  p.  i4i- 
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Il  est  bon  d'ailleurs  de  se  rappeler  que  rionisation  de  ces  divers  sels  est  variable  avec 
leur  caractère  thermique,  et  que  rionisation  de  Tacide  pur  étendu  est  modifiée  en  consé- 
quence assez  différemment  par  Taddition  de  ces  divers  sels  :  il  faut  donc  se  contenter  d^une 
indication  générale  sur  la  marche  de  ce  phénomène,  et  les  chiffres  précédents  groupant  les 
métaux  de  poids  atomiques  très  voisins  sont  suffisamment  nets  à  ce  sujet,  mais  il  ne  fau- 
drait pas  songer  à  y  vérifier  la  relation  avec  la  racine  carrée  de  la  masse  de  l'ion,  la  résis- 
tivité  apparente  mesurée  étant  en  définitive  le  résultat  de  plusieurs  facteurs  variables. 

La  conclusion  à  laquelle  nous  sommes  arrivés  précédemment  serait  vérifiable  par  Texpé- 
rience.  Elle  a,  cependant,  Tinconvénient  d'exiger  une  certaine  durée  d'application  du  cou- 
rant, en  se  préoccupant  du  maintien  de  quantités  constantes.  Aussi  allons-nous  la  trans- 
former  et  la  rendre  plus  sensible  aux  yeux. 

En  mettant  en  évidence  la  densité  de  courant,  on  a  : 


I 


E>?': 
en  posant: 


E 


E  variant  de  o  à  9':       —  =  ^=1- 2zz= -nzExtga, 

/  S       S       px/       pXé 

0  X.  c 


pxl 


tga: 


et 


'«^=7ir/- 


px/  ^         p'X- 

La  concentration  étant  supposée  maintenue  constante,  p  et  p'  sont  des  constances,  et  par 
suite  tg  a  et  tg  ^  également.  De  telle  sorte  que  le  phénomène  est  interprété  par  le  graphique 


Fig^ 


de  la  figure  i  en  portant  en  ordonnées  les  densités  de  courant,  en  abscisses  les  tensions,  et 
la  résistivité  apparente  de  l'électrolyte-mélange  se  déduit  graphiquement  d'une  manière 
très  simple  : 


g=(E-T))xigY, 


avec 


tgï  = 


^X/ 
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Il  suffit  donc  de  faire  des  mesures  instantanées  de  Tintensité  totale  I  pour  une  tension 
appliquée  E,  et  de  rapporter  cette  intensité  I  à  la  surface  de  Télectrode  S  que  Ton  fera  varier 

dans  Texpérience.  On  doit  trouver  des  variations  linéaires  de  -  en  fonction  de  E,  de  part 

et  d'autre  de  o\  C'est  ce  que  met  en  évidence  une  étude  expérimentale  que  nous  passerons 
tout  à  l'heure  en  revue. 

Remarquons  pour  le  moment  que  connaissant  /,  écartement  des  électrodes,  et  p  et  p'  d'une 
façon  approchée  d'après  la  concentration,  on  connaît  par  suite  d'une  manière  pratiquement 
suffisante  tg  a  et  tg  3,  et  par  suite  les  angles  a  et  J.  D'autre  part,  on  peut  calculer  approxi- 
mativement 9,  9',  9'',  des  différents  électrolytes  mélangés.  11  en  résulte  que  l'on  peut  tracer 

à  priori  la  ligne  brisée  représentant  -  en  fonction  de  la  tension  appliquée  E,  et  connaître 

ainsi  d'avance  les  proportions  des  électrolytes  électrolysés  dans  le  mélange,  d'après  ^  et  -  . 

L'importance  de  ce  fait  est  considérable  dans  TÉlectrochimie  appliquée,  où  l'on  a  toujours 
affaire  à  un  mélange,  ne  serait-ce  que  les  ions  de  l'eau,  et  très  souvent  les  impuretés  du 
bain  et  des  électrodes  dans  les  raffinages  électrolytiques. 

Nous  reviendrons  plus  loin  sur  le  rôle  de  l'écartement  des  électrodes,  qui  fait  croître  E 
avec  la  densité  de  courant,  de  telle  sorte  que  la  densité  de  courant  ne  suffit  pas  à  caracté- 
riser le  traitement  électrochimique,  à  cause  de  la  tension  critique  o  plus  ou  moins  rapide- 
ment atteinte  ou  môme  dépassée  suivant  l'écartement  des  électrodes. 

Nous  verrons  aussi  à  ce  moment  l'influence  des  concentrations  relatives,  qui  agissent  à  la 
fois  sur  le  phénomène  parles  valeurs  plus  ou  moins  élevées  des  tensions  critiques  9,  9',  et 
des  résistivités  p,  p'. 

L'expérience  montrera  enfin  la  production  de  force  contre-électromotrice  entre  les  élec- 
trodes dont  il  y  aura  lieu  de  tenir  compte  en  traçant  à  priori  cette  ligne  brisée  représen- 
tative de  la  densité  de  courant  -  en  fonction  de  la  tension  E  appliquée  aux  électrodes. 

La  connaissance  de  ces  faits  est  essentielle  pour  le  raffinage  électrochimique  des  métaux. 
(A  suivre),  Georges  Rosset. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES  ET   GÉNÉRALITÉS 

Observations  spectroscopiques  sur  les 
rayons-canal  dans  les  gaz  composés.  —  S.  Ki- 
noshita.  —  Physikalische  Zeilschrift,  i5  janvier  1907. 

Les  rayons-canal  engendrés  dans  des  gaz  élé- 
mentaires provoquent  simultanément  rémission 
d'un  spectre  de  bandes  et  d'un  spectre  de  raies. 
Comme  l'indique  l'effet  de  Doppler,  observé  par 
Stark  sur  les  rayons-canal,  les  supports  du 
spectre  de  raies  des  gaz  élémentaires  sont  les 
particules  des  rayons-canal  elles-mêmes.  L'efl*et 


de  Doppler  a  été  étudié  jusqu'à  présent  dans  le 
gaz  élémentaire  suivant  :  hydrogène,  azote,  va- 
peur de  mercure,  sodium  et  potassium. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier,  au  point  de 
vue  de  l'effet  de  Doppler,  les  spectres  obtenus 
dans  plusieurs  composés  chimiques  gazeux,  tels 
que  l'acétylène,  le  gaz  d'éclairage,  l'oxyde  d'azote 
et  l'acide  carbonique. 

Les  rayons-canal  étaient  produits  dans  des 
tubes  de  verre  cylindriques  de  4^"", 5  à  6  centi- 
mètres de  diamètre.  Les  deux  électrodes  en  alu* 
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minium  étaient  distantes  de  i6  à  i8  centimètres 
environ  ;  la  cathode  était  munie  d*un  grand  nom- 
bre de  trous  de  o"",75  de  diamètre.  Les  tubes 
étaient  généralement  vidés  au  moyen  d'une 
pompe  à  huile.  La  source  de  courant  était  consti- 
tuée par  quatre  batteries  à  haute  tension  produi- 
sant 2  700,  1 800,  I  700  et  I  600  volts  :  en  outre, 
on  disposait  d'une  génératrice  à  3  000  volts.  Ces 
cinq  sources  de  courant  pouvaient  être  reliées 
en  série  quand  on  avait  besoin  d'une  tension  éle- 
vée. La  mesure  de  la  chute  cathodique  était  faite 
avec  un  électromètre  de  Braun  ;  les  mesures  de 
rintensité  de  courant  étaient  faites  avec  un  am- 
pèremètre Desprez.  Avant  leur  emploi,  on  fai- 
sait passer  dans  les  tubes  un  courant  d'hydro- 
gène de  façon  à  chasser  le  plus  possible  tous  les 
gaz  étrangers.  Le  gaz  composé  étant  rapidement 
dissocié  par  les  rayons-canal,  on  laissait  pas- 
ser, par  une  tubulure  latérale  placée  derrière 
la  cathode,  un  courant  de  gaz  nouvellement 
préparé,  pendant  que,  de  l'autre  côté  du  tube, 
en  avant  de  l'anode,  la  pompe  effectuait  une 
aspiration.  En  laissant  pénétrer  du  gaz  ou  en 
pompant,  on  maintenait  constante  la  chute  catho- 
dique, dans  la  mesure  du  possible.  Avant  son 
entrée  dans  le  tube,  le  gaz  était  soigneusement 
séché.  La  plupart  des  spectrogrammes  relevés 
pfaotographiquement  étaient  obtenus  au  moyen 
d'un  spectographe  à  prisme  ;  ces  spectrogrammes 
étaient  mesurés  au  moyen  d'un  comparateur. 

Les  premières  observations  de  l'auteur  furent 
faites  avec  de  l'acétylène  préparé  au  moyen  de 
carbure  de  calcium  et  d'eau.  La  chute  cathodi- 
que avait  pour  valeur,  dans  un  cas,  2000  volts  ; 
l'intensité  de  courant  était  de  i  à  3  milliam- 
pères  ;  la  durée  d'opération  était  de  2  à  3  heures. 
Quand  on  faisait  passer  dans  le  gaz  raréfié  le 
courant  électrique,  du  carbone  se  déposait  sur 
les  parois  du  tube,  particulièrement  dans  l'espace 
où  se  produisent  les  rayons-canal,  de  telle  sorte 
que,  normalement  k  la  direction  des  rayons,  on  ne 
pouvait  obtenir  que  d'assez  mauvaises  épreuves 
photographiques.  Par  eontre,  les  observations 
spectroscopiques  dans  la  direction  des  rayons- 
canal  pouvaient  être  obtenues  avec  une  assez 
bonne  netteté,  quand  on  disposait  le  tube  du 
collimateur  de  telle  façon  que  les  rayons-canal 
fussent  dirigés  sur  la  fente.  Celle-ci  se  trouvait 
directement  devant  la  surface  de  la  paroi  en  verre 
sur  laquelle  tombaient  les  rayons-canal.  Ce  point 
ne  se  recouvrait  pas  d'un  dépôt  de  charbon,  car, 


comme  l'on  sait,  les  rayons-canal  pulvérisent  les 
corps  sur  lesquels  ils  tombent.  Par  suite  de  la 
diminution  spontanée  de  la  pression  du  gaz,  il 
fallait  laisser  rentrer  de  temps  en  temps  du  nou- 
veau gaz,  afin  de  maintenir  la  pression  constante. 
Le  dépôt  de  charbon  provenait  évidemment 
d'une  décomposition  de  l'acétylène,  produite 
par  l'action  des  rayons-canal  d'après  la  réaction 

/iCjHa  3^-^/?C  +  y  Hj  +  rCa:H^ , 

les  coefficients  présentant  entre  eux  l'inégalité: 

7  +  r</i. 

Dans  les  spectrogrammes  obtenus  normale- 
ment, on  pouvait  voir  les  bandes  de  l'azote,  dont 
les  bords  correspondent  aux  longueurs  d'onde 
3576,85,  3755,15  et  38o4,85  ;  les  bandes  du 
cyanogène  /,  Ç  et  0,  et  les  bandes  du  carbone/ 
et  e  :  ces  bandes  provenaient  évidemment  de 
quelques  impuretés  du  gaz.  La  série  principale 
des  raies  de  l'hydrogène H^,  H^, ...,  H^  et  la  raie 
du  carbone  ^ 267,5  sont  marquées  d'une  façon 
très  intense  sur  les  spectrogrammes.  Dans  les 
spectrogrammes  obtenus  parallèlement,  ces  raies 
et  ces  bandes  apparaissent  également.  Sur  ces  der- 
nières, on  ne  constate  pas  l'effet  de  Doppler.  Par 
contre,  les  raies  de  l'hydrogène  H^,  H^,...  et  les 
raies  du  carbone  présentent  cet  effet.  On  doit  en 
conclure,  d'après  Stark,  que  les  particules  des 
rayons-canal  dans  l'acétylène  sont  en  partie  des 
ions  hydrogène  monovalents,  en  partie  des  sup- 
ports de  la  raie  du  carbone  ^  267,5. 

L'effet  de  Doppler  pour  la  raie  du  carbone 
Â  267,5  a  le  même  aspect  que  pour  les  gaz  élé- 
mentaires étudiés  :  on  peut  distinguer  une  raie 
immobile  et  une  raie  mobile,  entre  lesquelles  il 
existe  un  minimum  d'intensité.  Le  déplacement 
maximum  AX  avait  pour  valeur,  dans  le  cas  étu- 
dié, 2,o3  A  ;  la  longueur  du  minimum  d'inten- 
sité avait  pour  valeur  1,92  A.  Si  l'on  suppose 
que  le  support  de  la  raie  4  267,5  est  un  ion  car- 
bone monovalent  positif,  sa  charge  spécifique 
e/ix  et  sa  vitesse  maxima  (>,  calculées  d'après  la 
chute  cathodique  Y  et  d'après  la  vitesse  de  la  lu- 
mière c  ont  les  valeurs  suivantes  : 

f»=c(AX/X)=i,43  .  10'  cm.  par  sec. 

e/[f.  =  i^'/2Y=5yi .  lo^unités électromagnétiques. 

Si,  d'autre  part,  l'on  admet  que  le  support  de 
la  raie  a  la  masse  d'un  atome  de  carbone,  et  que 
c'est  un  ion  monovalent,  sa  charge  spécifique, 
calculée  d'après  la  valeur  de  l'équivalent électro- 
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chimique  de  Thydrogène,  a  pour  valeur  7,9.10- 
unités  électromagnétiques  ;  comme  vitesse  maxi- 
ma,  on  trouve  pour  cette  valeur  de  s/^a,  d'après 
la  chute  cathodique  observée,  la  valeur: 

1^=  1,78  .  10'  cm.  par  sec. 

Les  valeurs  trouvées  expérimentalement  d'après 
l'effet  de  Doppler  sont  plus  petites  que  les  va- 
leurs calculées  auxquelles  on  peut  s'attendre  pour 
un  atomion  monovalent  de  carbone.  Il  en  est  de 
même  pour  les  rayons-canal  dans  Thydrogène. 
Cette  différence  provient  vraisemblablement  de 
ce  que  les  ions  ne  parcourent  pas  toute  la  chute 
cathodique,  et  qu'ils  perdent  derrière  la  cathode 
de  l'énergie  cinétique,  par  suite  de  chocs  et  de 
radiation.  Pour  cette  raison,  on  peut  admettre 
que  le  support  de  la  raie  4^67,5  est  vraisembla- 
blement un  ion-carbone  positif. 

L'importance  du  minimum  d'intensité  com- 
pris entre  la  raie  fixe  et  la  raie  mobile  a  été  si- 
gnalée par  Stark.  D'après  cet  auteur,  sa  produc- 
tion est  due  à  ce  que  l'intensité  de  radiation  des 
particules  mobiles  est  fonction  de  la  vitesse  et 
qu'elle  ne  devient  suffisamment  grande  pour  être 
décalable  par  la  photographie  que  quand  la  vi- 
tesse a  atteint  une  certaine  valeur.  Delà  longueur 
du  minimum  d'intensité  AX  =  1,9'  A  pour  la  raie 
4267,5,  on  trouve  comme  valeur  de  la  vitesse 
pour  laquelle  l'impression  photographique  est 
suffisante,  le  chiffre  i,35.io^  centimètres  par 
seconde. 

Si  l'on  introduit  pour  le  support  de  la  raie 
e/;A  =  4,9.io',  on  voit  que  cette  vitesse  est 
atteinte  pour  un  ion-carbone  quand  celui-ci  par- 
court librement  une  chute  cathodique  de  i  210 
volts  et  quand  le  travail  électrique  est  transfor- 
mé exclusivement  en  énergie  cinétique  de  l'ion- 
carbone.  Si  l'on  veut  observer  l'effet  de  Doppler 
sur  la  raie  du  carbone  4267,6,  on  doit  employer 
une  chute  cathodique  sensiblement  à  i  210  volts. 

L'auteur  a  fait  ensuite  des  expériences  avec  du 
gaz  d'éclairage,  emprunté  à  la  canalisation  géné- 
rale. Sous  l'effet  du  courant  électrique,  la  pres- 
sion du  gaz  d'éclairage  diminuait  comme  pour 
l'acétylène,  mais  moins  vite.  La  couleur  d'en- 
semble des  rayons-canal  était  grise.  La  chute 
cathodique  avait  pour  valeur  4  000  volts  ;  l'inten- 
sité du  courant  était  de  10  à  10  milliampères  ;  la 
durée  d'exposition  était  comprise  entre  5  et  8 
heures.  Les  raies  de  l'hydrogène  H^...  H;,  la  raie 
du  carbone  4267,5  et  la  raie  de  Tazole  8995,3 


sont  très  intenses  sur  les  épreuves  photographia- 
ques  et  présentent  toutes  l'effet  de  Doppler.  On 
peut  voir  faiblement  les  bandes  de  l'azote,  dont 
les  bords  correspondent  aux  longueurs  d'ondes 
de  3536,5,  3576,86,  3710,16,  3755,45  et 
38o4,85,  et  les  bandes  du  cyanogène  /,  Ç  et  6. 
En  outre,  on  aperçoit  une  bande  inconnue  dont 
le  bord  correspond  à  la  longueur  d'ondes  43 12,7 
et  s'étend  vers  le  violet.  D'autres  bandes  visibles, 
correspondant  aux  longueurs  d'ondes  3663,o, 
3780,3,  3797,3,  4oi8,2,  4o34,i  et  4846,5 
s'étendent  vers  le  rouge.  Aucune  bande  ne  pré- 
sente l'effet  de  Doppler. 

Les  expériences  faites  sur  l'acide  carbonique 
ordinaire  ont  donné  les  résultats  suivants,  cal- 
culés d'après  les  déplacements  maxima  qui,  pour 
la  raie  4267,6,  avaient  pour  valeur  :  2,89  A  pour 
4ooo  volts;  4,36  A  pour  7000  volts;  4,87  A 
pour  9  000  volts  : 

Pour  4 000  volts        if=  2,o3  .  10"  cm.  par  sec. 

e/[jL  =  5,2 .  10- 
Pour  7000     —  p  =  3,06  .  10"  cm.  par  sec. 

£^=6,7.  10^ 
Pour  9000     —  ^  =  3,42  .  10"  cm.  par  sec. 

e/{jL  =  6,5  .  10-. 

Les  valeurs  trouvées  sont  plus  voisines  de  la 
valeur  7,9.10^  calculée  pour  c/jx  que  les  valeurs 
trouvées  pour  l'acétylène. 

Les  résultats  qui  précèdent  peuvent  être  résu- 
més de  la  façon  suivante  : 

Les  rayons-canal  dissocient  chimiquement  les 
gaz  composés. 

Ils  provoquent  l'apparition  des  spectres  de 
raies  des  corps  composants  élémentaires,  et  les 
spectres  de  bandes  de  composés,  tels  que  le  cya- 
nogène. 

Les  spectres  de  raies  présentent  l'effet  de 
Doppler.  Les  particules  des  rayons-canal  sont 
donc,  dans  les  composés  chimiques  gazeux,  des 
atomions  positifs.  En  particulier,  il  se  produit 
des  ions-carbone  positifs  dans  les  gaz  qui  con- 
tiennent du  carbone  :  le  support  de  la  raie  du 
carbone  4267,6  est  vraisemblement  un  ion-car- 
bone monovalent  positif. 

Les  spectres  de  bandes  dont  les  rayons-canal 
provoquent  l'émission  dans  les  gaz  composés  ne 
présentent  pas  d'effet  de  Doppler.  On  doit  en 
conclure  qu'une  molécule  chimiquement  compo- 
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sée  ne  peut  pas  prendre  la  grande  vitesse  de 
translation  d'une  particule  de  rayon-canal  sans 
être  décomposée  en  ses  atomes  constitutifs. 

B.  L. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Théorie  et  construction  de  macbinea  à  pôles 
•de  commutation.  —  F.  Pelikan.  —  Elektrotechnische 
Zeitsehrift,  lo  janvier  1907. 

Pour  faire  une  étude  sur  les  pôles  de  commu- 
tation, l'auteur  a  pris  une  machine  ordinaire  et 
l'a  munie  de  pôles  supplémentaires.  L'induit  de 
cette  machine  a  lyS  millimètres  de  diamètre, 
quatre  pôles,  une  longueur  active  de  fer  de  io5 
millimètres  et  une  puissance  de  3,76  kilowatts  à 
i5oo  tours  par  minute  sans  pôles  auxiliaires.  Le 
facteur  «^  =  i^x  avait  pour  valeur  0,78,  en  appe- 
lant bi  la  longueur  d'arc  idéale  et  t  le  pas  po- 
laire :  la  valeur  de  ce  rapport  fut  abaissée  à  0,6g, 
l'arc  polaire  ayant  été  diminué  de  12a  millimètres 
à  go  millimètres.  Dans  l'espace,  libre  entre  les 
pôles,  on  a  disposé  des  pôles  de  commutation, 
munis  d'un  enroulement  shunt  pour  permettre 
le  réglage  du  courant  d'excitation.  La  longueur 
de  ces  pôles  dans  le  sens  périphérique  a  pour 
valeur  le  double  environ  de  la  longueur  des  ba- 
lais projetée  sur  la  périphérie  de  l'induit  :  la  lon- 
gueur axiale  est  égale  h  la  longueur  axiale  de 
l'induit. 

La  machine  présenta,  après  cette  transforma- 
tion, une  capacité  de  surcharge  remarquable  : 
pour  une  puissance  débitée  de  5,5  kilowatts, 
réchauffement  était*  encore  admissible  et  on 
voyait  nettement  la  différence  produite  par  la 
présence  de  pôles  auxiliaires  sur  la  commutation, 
car,  avec  une  surface  de  contact  de  i  centimètre 
aux  balais  et  un  courant  induit  de  60  ampères, 
on  obtenait  une  commutation  absolument  par- 
faite avec  des  balais  en  charbon-cuivre.  Pour  dé- 
terminer l'allure  des  lignes  de  force,  on  traça 
une  série  de  courbes  de  champ  qui  conduisirent 
aux  résultats  suivants.  L'intensité  de  champ  ré- 
sultante est  due  à  la  superposition  de  quatre 
champs  ;  le  champ  principal,  le  champ  de  com- 
mutation, le  champ  de  l'induit,  et  le  champ  des 
bobines  court-circuitées.  La  dernière  influence, 
en  particulier,  ne  doit  pas  être  négligée.  On  a 
trouvé  que  la  forme  des  lignes  de  force  est  for- 
tement modifiée  quand  les  balais  sont  soulevés. 


La  figure   i   représente  la  forme  de  courbe  du 
champ  résultant  et  de  ses  flux. 


Fig.  I. 

La  saturation  du  système  inducteur  principal 
est  visible  sur  la  caractéristique  à  vide  de  la  ma- 
chine. La  courbe  de  saturation  des  pôles  auxi- 
liaires peut  être  obtenue  facilement  en  décalant 
les  balais  d'un  demi-pas  polaire.  En  charge,  le 
flux  des  pôles  auxiliaires  et,  par  suite,  la  satu- 
ration du  fer,  diminuent,  comme  on  le  verra  plus 
loin. 

L'auteur  a  relevé  la  courbe  du  champ  extérieur, 
ainsi  que  la  courbe  de  différence  de  potentiel 
aux  balais  pour  10,  20,  3o,.4o  et  5o  ampères. 
Pour  calculer  la  première  des  courbes,  on  peut 
partir  de  l'équation 

e  =  B,N,/,P  18- «volts 

en  appelant  e  les  ordonnées  de  la  courbe  de 
champ  en  volts  ;  B^  l'induction  dans  l'arc  ;  Nj  le 
nombre  de  conducteurs  induits  compris  entre 
deux  lames  de  collecteur,  /^  la  longueur  active  du 
fer  induit  ;  i>  la  vitesse  périphérique  en  centimè- 
tres par  seconde.  Dans  l'exemple  dont  il  s'agit> 
on  avait  : 

B/=  I  i8be  lignes  de  force  par  cm^. 

En  ce  qui  concerne  le  calcul,  on  procède  de  la 
façon  suivante  : 

Les  ampère-tours  placés  sur  les  pôles  de  com- 
mutation doivent  en  premier  lieu  équilibrer  les 
contre-ampère-tours  de  l'induit,  et,  en  second 
lieu,  produire  un  flux  capable  de  compenser  le 
flux  induit  par  les  bobines  court-circuitées. 
Comme  l'on  voit,  le  champ  de  l'induit  ne  peut 
être  compensé  complètement  qu'au  moyen  d'un 
enroulement  réparti  de  façon  que,  à  chaque  con- 
ducteur induit,  il  corresponde  sur  le  rotor  un 
conducteur  parcouru  par  le  même  courant.  En 
employant  des  pôles  de  commutation,  on  obtient 
une  compensation  imparfaite,  qui  n'a  lieu  que 
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dans  la  zone  neutre.  Pratiquement,  cette  com- 
pensation est  suffisante,  et  elle  est  beaucoup  plus 
économique  que  la  compensation  complète. 

Les    ampère-tours    de   Finduit   ont  pour  va- 
leur : 

2p  '\ap 

en  désignant  par  AC  le  volume  de  courant  de 
Finduit  ;  par  p  le  nombre  de  paires  de  pôles, 
par  N  le  nombre  total  de  conducteurs  sur  Tin- 
duit,  par  J^  le  courant  induit,  par  a  le  demi- 
nombre  de  branches  de  l'induit. 

Le  champ<  auxiliaire  nécessaire  pour  compen- 
ser le  champ  de  coort-circuit  a  pour  valeur  : 

Bo  désignant  le  champ  principal  dans  la  zone  de 
commutation,  et  Bj,  le  champ  des  bobines  court- 
circuitées  :  le  signe  —  ou  +  doit  être  pris  de- 
vant Bq  suivant  que  les  balais  sont  situés  dans  un 
champ  principal  positif  ou  négatif.  Si  les  balais 
sont  situés  dans  la  zone  neutre,  on  a  Bo  =  o  et 
62  =  C]^,  égal  au  champ  induit  par  les  bobines 
court-circuitées.  Celui-ci  a  pour  valeur  : 

Le  facteur  X^  désigne  la  perméabilité  magné- 
tique du  champ  sous  les  pôles  auxiliaires,  prove- 
nant des  courants  de  court-circuit. 


X^  =  1 1,25 


3r, 


+ 


2/fi 


+ 


■0,72 


tr 


^  +  0,84. 


6^  l 

en  appelant  bjy  et  bp  la  longueur  des  balais  ou 
des  lames  projetés  sur  la  périphérie  de  l'induit, 
ti  le  pas  des  dents  à  la  périphérie  de  l'induit.  Le 
flux  du  pôle  de  commutation  a  pour  valeur  : 

^w  -—-  ^z^w  iiVw  id  9 

i^id  désignant  la  longueur  idéale  du  pôle  de 
commutation  et  /^i^  1^  longueur  idéale  du  pôle 
de  commutation.  On  peut  calculer  les  ampère- 
tours  du  circuit  magnétique  h  (fig.  i). 

Les  ampère-tours  pour  les  deux  entrefers  ont 
pour  valeur  : 

AWe  =  o,8B,(S„  +  a,)*i  (3) 

Z„  étant  l'entrefer  sous  les  pôles  de  commutation 
et  5;^  l'entrefer  sous  les  pôles  principaux.  Le  cal- 
cul des  ampère-tours  pour  le  fer  de  l'induit  et 
pour  la  culasse  est  fait  de  la  façon  suivante  : 


A  l'intérieur  d'un  pas  polaire,  le  flux  dans  Tin- 
duit  et  dans  la  culasse  n'est  pas  constant.  Si  l'on 
désigne  par  4>i  le  flux  dans  Tinduit  entre  un 
pôle  principal  et  le  pôle  auxiliaire  voisin,  i^^  le 
flux  dans  l'induit  entre  celui-ci  et  le  pôle  prin- 
cipal suivant  dans  le  même  sens,  on  a  : 


*. 

=  *'— 

^ 

3 

2 

'h 

-*'  + 

*i 

2 

2 

B, 

~2F' 

E 

B,= 


*2 
2F 


en  appelant  <I>^  le  flux  calculé  dans  Finduit  en 
charge,  F  la  section  du  fer  de  Finduit.  De 
la  courbe  d'aimantation,  on  déduit  les  ampère- 
tours  awi  et  aw'2  correspondants  (par  centimètre 
de  longueur  de  fer  induit).  Les  ampère-tours 
pour  le  fer  induit  ont  donc  pour  valeur  : 


AWi  = 


aw. 


JU^ 


(4) 


La  étant  la  longueur  moyenne  du  trajet  dans  le 
fer  de  Finduit  pour  une  paire  de  pôles. 

Pour  la  culasse,  on  a  d'une  façon  correspon- 
dante : 

_La  =  ---^- -  '"  , 

2  2  2 

2  2  2     ' 

OÙ  J'on  a  la  relation  : 

G  désigne  le  coefficient  de  dispersion  du  pôle  prin- 
cipal. On  a  : 

^^'-2F,' 

en  appelant  Fy  la  section  moyenne  du  fer  de  la 
culasse.  Les  ampère-tours  pour  la  culasse  ont 
pour  valeur  : 


AW,  =  ^-- 


■an', 


^ij 


(5) 


en  appelant  hj  la  longueur  moyenne  du  trajet 
dans  le  fer  de  la  culasse,  awj^  les  ampère-tours 
par  centimètre  de  trajet  dans  le  fer  de  la  culasse 
correspondant  à  By,,  a^i'j^  les  ampère-tours  par 
centimètre  de  trajet  dans  le  fer  de  la  culasse  cor- 
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respondant  à  By^.  En  outre,  Finduction  dans  le 
pôle  auxiliaire  a  pour  valeur  : 

B„„  =  ^.  (6) 

<7u,  étant  le  coefliclent  de  dispersion  du  pôle  au- 
xiliaire. Dans  le  pôle  principal,  on  a  : 


B-,1.  =- 


Ib 


(7) 


On  obtient  ainsi  les  ampère-tours  nécessaires 
pour  surmonter  le  champ  de  court-circuit  : 

A  W^  =  p  (A  W,  +  A  w:  +  AW..  +  A.W„. 

+  AW,  +  AW,).       (8) 

AWa  + AWn  représente  alors  le  nombre  d'am- 
pcre-tours  totaux  à  placer  sur  le  pôle  auxiliaire. 
Dans  la  machine  dont  il  s'agit,  ceux-ci  avaient 
pour  valeur  : 

AWa  +  AWn  =  1 ,3AW-induit. 

Il  est  nécessaire  d'étendre  les  pôles  auxiliaires 
dans  la  direction  de  l'axe  si  l'on  veut,  dans  cer- 
taines circonstances,  employer  un  enroulement 
compound.  Si  Ton  décale  les  balais,  il  se  produit 
un  certain  compoundage  et,  en  outre,  une  dimi- 
nution des  ampère-tours  totaux  à  employer. 

Si  l'on  diminue  de  /^  à  /^  la  longueur  axiale 
des  pôles  auxiliaires,  il  faut  augmenter  de 
(C/C)  l'induction  dans  l'air  sous  les  pôles  auxi- 
liaires, si  l'on  veut  obtenir  le  même  flux.  Mais 
d'autre  part,  on  n'a  besoin  que  d'un  flux  plus 
faible  que  précédemment,  car,  d'après  l'équa- 
tion (2),  la  perméabilité  \^  et  B^  sont  diminués. 
Le  flux  <I>„.  est  donc  diminué  en  réalité,  et  la 
force  magnétomotrice  nécessaire  pour  le  pro- 
duire est  plus  faible.  Tant  que  l'induction  dans 
les  pôles  auxiliaires  conserve  une  valeur  admis- 
sible, il  peut  être  avantageux  de  diminuer  la  lon- 
gueur axiale  des  pôles  auxiliaires. 

En  terminant,  l'auteur  indique  l'influence 
d'une  diminution  du  nombre  de  lames  de  col- 
lecteur. La  tension  de  commutation  des  bobines 
court-circuitées  entre  les  pointes  des  balais  a 
pour  valeur  : 

E,=  S,.(N/A)  /^B,io-«  volts  (9) 

où  S^  désigne  le  nombre  de  bobines  court-cir- 
cuitées entre  les  cornes  des  balais,  N  le  nombre 
de  conducteurs,  K  le  nombre  de  lames  de  col- 
lecteur, /  la  longueur  réelle  du  fer,  i^  la  vitesse 
périphérique  en  mètres  par  seconde. 

En  diminuant  le  nombre  des  lapes  de  collec- 


teur, on  augmente  l'induction  B^  et  le  flux  ^„y 
ce  qui  entraîne  une  augmentation  du  nombre 
d'ampère-tours  à  placer  sur  le  pôle  de  commu-^- 
tation  (de  AWn  à  AWi,).  L'augmentation  pro- 
portionnelle (en  7o)  des  ampère-tours  totaux  des 
pôles  de  commutation  AW^H- AW^  est  relative- 
ment plus  faible,  de  sorte  que,  quand  aucune 
raison  ne  s'y  oppose,  on  peut  aller  relativement 
loin  dans  cette  voie. 

B.  L. 

Calcul  de  la  force  électromotrice  d'enroulé^ 
ments polyphasés  et  monophasés.  —  H.  Gorges. 

—  Elektrolechnische  Zeit^chrift,  3  janvier  igo*}. 

L'auteur  calcule  la  force  électromotrice  d'en- 
roulements polyphasés  et  monophasés  en  s'ap- 
puyant  sur  le  diagramme  vectoriel  de  l'intensité 
de  champ.  Pour  cela,  il  faut  faire  d'abord  abs- 
traction du  calcul  de  la  force  électromotrice  de 
rotation  et  déterminer  comment  varie  le  flux 
d'induction  qui  traverse  chaque  bobine  indivi- 
duelle. Les  tours  qui  appartiennent  à  un  circuit 
étant  traversés  par  des  flux  d'induction  d'inégale 
valeur,  il  est  nécessaire  de  déterminer  indivi- 
duellement ceux-ci  et  de  les  additionner.  On 
obtient  ainsi  une  valeur  m  pour  le  flux  d'induc- 
tion dans  le  circuit,  et  la  valeur  instantanée  de 
la  f.  é.  m.  est  donnée  par  la  formule  simple  : 

e  =  —  (dm/dt)  lo" '^  volts.  (i) 

Si  les  inductions  varient  dans  le  temps  d'après 
une  loi  sinusoïdale,  la  valeur  efficace  moyenne 
de  la  f.  é.  m.  est  donnée  par  l'expression: 

E  =  (2ZV/V/2)  Moio-8  volts,  (2) 

en  appelant  M^  l'amplitude  du  flux  relatif  au 
circuit,  et  V  la  fréquence.  Dans  les  induits  den* 
tés,  il  faut  déterminer  d'abord  le  flux  d'induction 
dans  chaque  dent,  et  ensuite  le  flux  relatif  au  cir- 
cuit. Pour  cela,  on  peut  employer  un  diagramme 
simple  que  l'auteur  développe  d'abord. 

i®  Diagramme  d^s  ampère-tours. 

Comme  nombre  minimum  d'encoches  par  paire 
de  pôles,  il  faut  compter  4  encoches  dans  les 
machines  diphasées  et  6  encoches  dans  les  ma- 
chines triphasées.  D'une  façon  générale,  il  peut 
y  avoir  l^n  ou  6/2  encoches  par  paire  de  pôles. 
Soit  No  le  nombre  de  tours  d'une  bobine  simple, 
c'est-à-dire  le  nombre  de  fils  placés  dans  une  en- 
coche. On  a  alors  par  paire  de  pôles: 
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pour  des  courants  diphasés  : 

N  =  (4/i/2)No=2nNo 
et  pour  des  courants  triphasés  : 

N  =  (6/1/2)  No  =  3^No  (4) 

tours.  Si  Ton  admet  provisoirement  que  le  fer  est 
très  faiblement  retiré,  tous  les  ampère-tours  sont 
utilisés  pour  le  passage  du  flux  dans  l'entrefer. 
Pour  le  calcul  du  flux  d'induction,  il  faut,  en 
toute  rigueur,  considérer  toujours  le  flux  niagné- 
tique  total  et  le  nombre  total  d'ampère-tours 
agissant  sur  lui.  Si  le  circuit  magnétique  se  com- 
pose de  plusieurs  pertes,  par  exemple  de  deux 
moitiés  exactement  semblables  au  point  de  vue 
des  réluctances  magnétiques  ainsi  qu'au  point 
de  vue  des  ampère-tours  agissant,  on  peut  sim- 
plifler  le  calcul  en  considérant  seulement  l'une 
de  ces  moitiés. 


Soit  A  la  partie  6xe,  B  la  partie  mobile  d'un 
moteur  polyphasé,  PQ  un  tour,  aa  la  forme  d'une 
ligne  d'inductions  (6g.  1).  Tant  qu'il  n'existe 
que  le  seul  enroulement  PQ,  on  doit  considérer 
tout  le  circuit  magnétique.  Mais  s'il  existe  un 
second  enroulement  RS,  il  suffit  de  partager  en 
deux  moitiés  le  trajet  des  lignes  de  force  aa,  et 
de  considérer  un  seul  tour,  PQ  par  exemple. 
Pour  pouvoir  faire  cette  décomposition,  il  faut 
être  sûr  que  les  deux  moitiés  sont  équivalentes. 

Les  ampère-tours  individuels  ne.  peuvent  être 
représentés  graphiquement  que  quand  on  sup- 
pose que  les  intensités  de  courant  varient  dans 
le  temps  suivant  une  loi  sinusoïdale.  Si  l'on 
considère  tin  enroulement  triphasé  tel  que  celui 


Fiç.  2. 

de  la  figure  2,  et  si  l'on  désigne  par  a,  b,  Cy  les 
ampèi^-tours  relatifs  à   une    seule  bobine,   les 


ampère-tours  des  bobines  coupées  sont  les  sui- 
vants : 


BOBINE  «• 

AMPÈRE-TOURS 

BOBINE  N» 

AMPÈRE-TOURS 

I 

4a 

9 

46 

a 

4a-|-     h 

10 

46-f-    c 

3 

4a  -r  2  6 

II 

46H-2C 

^ 

4a-|-36 

12 

46-h3c 

5 

^a-^!^b 

i3 

46-+-4e 

6 

3a-|-46 

i4 

36-f-4c 

7 
8 

aa-h  46 
a-h46 

etc 

.,    etc. 

Les  ampère-tours    d'une  bobine  simple   ont 
pour  valeur  : 

V  .        N  . 
6n 


ou 


ou 


(5) 


NL 


NJ. 


NJ. 


3    '  3   ' 


En  se  reportant  au  tableau  précédent,  on  voit 
que,  sur  la  dent  i  agissent  l\a  ou,  d'une  façon 
générale,  4«  =  (N4/3)  ampère-tours.  On  calcule 
en  appelant  J^^,  J^^,  J^^,  les  amplitudes,  égales 
entre  elles,  de  l'intensité  du  courant,  et  l'on  re- 
présente leurs  valeurs  par  trois  vecteurs  OA, 
OB,  OC  (fig.  3)  décalés  de  120**.  Les  vecteurs 
représentent  les  ampère-tours  qui  agissent  sur 
les  dents  i,  9  et  17  (fig.  2). 

Si  Ton  considère  ensuite  les  ampère-tours  pour 
la  dent  2,  il  faut  additionner  avec  le  vecteur  OA 
un  autre  vecteur  qui  représente  la  quatrième 
partie  de  OB.  Si  l'on  trace  le  vecteur  AF  égal  et 
parallèle  à  OB  et  si  l'on  divise  AF  par  les  points 
2,  3  et  4  en  quatre  parties  égales,  le  vecteur  O2 
représente  le  nombre  d'ampère-tours  pour  la 
dent  2  ;  03  représente  le  nombre  d'ampère- 
tours  pour  la  dent  3,  etc.  Le  vecteur  OF  est  le 
nombre  d'ampère-tours  pour  la  dent  5. 

D'une  façon  générale,  on  a,  pour  un  enrou- 
lement à  4  encoches  à  inscrire  un  hexagone  ré- 
gulier dans  un  cercle,  dont  le  rayon  a  pour  va^ 
leur: 


R„  =  nNûJn  =  /î  ^  Ja.  = 


NL 


3/2 


3 


(6) 
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Ensuite  on  divise  les  côtés  en  n  parties  égales 
et  on  trace  les  vecteurs  du  centre  aux  points  de 
division.  Ces  vecteurs  donnent  en  grandeur  et 
en  phase  le  nombre  d'ampère-tours  agissant  sur 
les  dents  individuelles  d'une  paire  de  pôle. 
L'amplitude  de  l'intensité  de  courant  est  désignée 
par  J„.  Si  J  est  l'intensité  efficace  égale  dans 
trois  branches,  on  a  : 

3 


NJ. 


(7) 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Pour  des  machines  triphasées,  on  obtient,  au 
lieu  d'un  hexagone,  un  carré  (fig.  4).  Le  nombre 


Fiç.  5. 

d'ampère-tours  agissant  sur  la  dent  i  (fig.  5)  a 
pour  valeur  : 

n       t    n  j\ 


2  2 

Si  l'on  pose  les  deux  égalités  suivantes  : 

a  =  No4  ;       b  =  No4 . 

le  vecteur  de   ces   ampère-tours   est  égal   à    la 
somme  géométrique  de 

n 


-N  J 


et       -NoJ,,. 

2 


\/2.\/2  .  J  =  2J. 

si  l'on  désigne  à  nouveau  par  J  la  valeur  efficace 
moyenne  de  i^  et  4>  la  somme  géométrique  de 
Jao  et  J^^  a  pour  valeur 

Le  rayon  du  cercle  circonscrit  au  carré  a  donc 
pour  valeur 

R2  =  OE=-No2J=-— 2J 

2  2  2/1 

R2  =  (i/2)NJ.  (8) 


Il  faut  encore  diviser  en  n  parties  les  côtés  du 
carré  et  joindre  à  O  les  points  de  division  ainsi 
déterminés  :  on  obtient  alors  les  vecteurs  des 
ampère-tours  a^^issant  sur  les  différentes  dents. 

On  voit  que  le  nombre  d'ampère-tours  relatifs 
à  chaque  dent  individuelle  varient  beaucoup 
moins  dans  les  enroulements  triphasés  que  dans 
les  enroulements  diphasés.  S'il  existe  une  dent 
moyenne  (quand  n  est  impair),  le  rapport  de  la 
plus  grande  à  la  plus  petite  valeur  est,  dans  le 
cas  du  courant  triphasé,  comme 

i:(v/3/2)=i:  o,866. 
Pour  les  courants  diphasés,  il  est  comme  : 

i:(v/2/2)  =  i:  0,707. 
Pour   des   courand    a-phasés,    on  obtient    un 
polygone  régulier  de  2a  côtés  ;  pour  des  courants 
à  un  nombre  infini  de  phases,  oa  obtiendrait  un 
cercle.  Dans  ce  dernier  cas,  on  aurait 

i  =  JoCosa, 
l'angle    a    caractérisant    la   position   d'un     tour 
d'enroulement  et  étant  compté  à  partir  d'un  axe 
fixe.  Pour  un  élément  d'arc,  le  nombre  de  tours 
a  pour  valeur 

-^  rfa. 
27: 

Les  ampère-tours  qui  agissent  sur  la  position 
Oo,  quand  l'ouverture  des  tours  est  égale  au  pas 
polaire^  est  : 


Aw.=  ^**^■-^:*=^:i■  p'- 


coszdi. 


AW.,  =  -^«cos 


ao  =  V^ 


NJ  cos  Oo . 


Les  ampère-tours  varient  donc  le  long  de  la 
périphérie  suivant  une  fonction  cosinus,  et 
ont  comme  valeur  maxima  : 

V^NJ. 

Le  rayon  du  cercle  qui  remplace  le  polygone  a 
donc  pour  valeur 

R  =  V^NJ.  (9) 

Avec  l'aide  de  ces  diagrammes,  on  peut  déter- 
miner la  courbe  de  champ  pour  chaque  instant. 
Il  suffit  de  tracer  Taxe  des  temps  pour  cet  ins- 
tant et  projeter  sur  lui  tous  les  vecteurs. 
(A  suivre,)  B.  L. 
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La  rèactance  de  dispersion  dos  moteurs 
d'induction.  —  Mac  Allister.  —  Elecirical  World, 
26  janvier  1907. 

Comme  on  peut  le  voir  en  jetant  un  coup 
d*œil  sur  le  diagramme  simplifié  et  le  lieu  géo- 
métrique circulaire  du  moteur  d'induction,  la 
puissance  maxima  que  la  machine  est  capable 
d'absorber  a  une  f.  é.  m.  normale  dépend  pres- 
que exclusivement  de  la  réactance  de  dispersion 
des  enroulements  primaire  et  secondaire.  On 
voit  que,  parmi  tous  les  calculs  relatifs  à  la  pré- 
détermination du  fonctionnement  d'un  certain 
type  de  moteurs,  aucun  ne  présente  autant  d'im- 
portance que  celui  de  la  réactance  de  disper- 
sion. Bien  qu'un  grand  nombre  d'équations 
aient  été  établies  théoriquement  pour  le  calcul 
de  la  tension  de  réactance,  celles  qui  reposent 
sur  des  bases  expérimentales  permettent  seules 
d'obtenir  des  résultats  valables. 

L'équation  la  plus  simple,  et  en  même  temps 
la  plus  commode,  est  celle  qu'a  donnée  Behrend 
en  1900  : 

a  =  C(A/0,  (i) 

dans  laquelle  œ  est  le  coefficient  de  disper- 
sion, A  la  valeur  radiale  de  l'entrefer,  t  le  pas 
polaire  et  C,  facteur  de  dispersion,  dépend  de 
la  disposition  des  encoches  et  des  conducteurs. 
La  valeur  de  a  étant  obtenue  sous  forme  d'un 
rapport,  elle  est  indépendante  des  unités  em- 
ployées pour  évaluer  A  et  t.  Néanmoins,  dans  la 
suite,  toutes  les  longueurs  seront  considérées 
comme  exprimées  en  centimètres. 

Le  coefficient  de  dispersion  <j  peut  être  dé- 
fini brièvement  comme  étant  le  rapport  de  la 
longueur  NO  à  la  longueur  OK  sur  le  diagramme 
du  cercle  de  la  figure  i.  Si  on  se  rapporte  à  la 


façon  dont  est  établi  le  diagramme,  on  peut  noter 
que  NO  représente  le  courant  d'excitation  du 
moteur  au  synchronisme  et  à  vide,  tandis  que 
la  valeur  de  OK  dépend  du  rapport  de  la  tension 


primaire  Ep  à  la  réactance  combinée  du  primaire 
et  du  secondaire  (X^+X,).  Evidemment,  quand 
la  valeur  de  a  et  celle  de  NO  ou  bien  OK  sont 
connues,  on  peut  construire  le  diagramme  du 
cercle  et  déterminer  le  facteur  de  puissance 
maxima  et  la  puissance  maxima.  On  calcule  gé- 
néralement la  valeur  de  NO  d'après  les  dimen- 
sions mécaniques  du  rotor  et  du  stator,  la  dis- 
position des  bobines  primaires  et  l'induction 
dans  les  entrefers  ;  ensuite  on  évalue  OK  en  s'ap- 
puyant  sur  la  formule  (i).  11  semble  que  le  cou- 
rant de  court-circuit  doive  dépendre  de  la  va- 
leur de  l'entrefer  simple,  de  l'induction,  du  pas 
pohdre  et  du  courant  d'excitation  ;  en  fait  ce- 
pendant, la  réactance  de  dispersion  déduite  de 
l'équation  précédente,  et,  par  suite,  les  courants 
de  court-circuit,  sont  indépendants  de  toutes  ces 
quantités.  L'auteur  se  propose  de  donner  une 
interprétation  physique  de  la  quantité  C,  et  de 
discuter  en  détail  les  faits  dont  dépend  sa  valeur. 
Behrend  a  montré  que  le  courant  d'excitation 
peut  être  déterminé  par  la  formule  : 

1,6   BA  ,  s 

10  =  —^—  (2) 

2V2    ^ 

en  appelant  B  l'induction  dans  l'entrefer  et  n  le 
nombre  de  conducteurs  par  pôle  et  par  phase, 
4  étant  le  courant  par  phase.  Il  a  montré  aussi 
que  la  tension  primaire  par  phase  peut  être  re- 
présentée par  la  formule 

e=  i,2fi  ,f.  p  .  n  ,b  .  t  .B  ,  10    ^  (3) 

en  appelant  /*la  fréquence,  p  le  nombre  de  pôles, 
et  b  la  largeur  du  moteur. 

En  désignant  par  (^p  +  :r,)  la  réactance  de 
dispersion  combinée  primaire  et  secondaire  par 
phase,  on  a  : 

e  i 


(4) 


En  combinant  les  équations  (i),  (2),  (3)  et  (4), 
il  vient: 

iM    fpnBbt  _    1,6      BA£  ,gv 

10*     ^p  +  ^,~2\/2     ''^C 
On  en  déduit  la  valeur  de  la  réactance  : 

^p  +  ar,  =  2,i9C//?&/i*io-'.  (6) 

En  considérant  provisoirement  C  comme  une 
véritable  constante,  on  voit  que  la  machine  de 
dispersion  effective  par  pôle  varie  directement 
avec  le  carré  du  nombre  de  conducteurs  par 
pôle  et  avec  la  largeur  du  moteur  :  elle  est  indé- 
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pendante  du  pas  polaire  et  de  la  valeur  de  l'en- 
trefer. 

Il  est  facile  de  voir  que  les  intersections  réel- 
les entre  le  flux  de  dispersion  et  les  conducteurs 
varient  un  peu  avec  le  nombre  d'encoches  con- 
tenant les  conducteurs,  qu'elles  ne  sont  pas  en- 
tièrement indépendantes  du  pas  polaire,  et 
qu'elles  dépendent  beaucoup  de  la  réluctancc 
du  circuit  de  dispersion  :  elles  varient  un  peu 
avec  la  valeur  de  l'entrefer  et  beaucoup  avec  la 
forme  des  encoches.  La  valeur  exacte  du  facteur 
C  dépend  de  ces  différents  facteurs. 

Hobart  a  publié,  en  igo4,  les  résultats  de 
calculs  et  d'essais  faits  sur  By  moteurs  d'induc- 
tion de  huit  constructeurs  différents  et  a  donné 
des  courbes  basées  sur  ces  essais  :  on  voit, 
d'après  ces  courbes,  de  quelle  manière  le  coeffi- 
cient de  dispersion  dépend  du  pas  polaire,  de 
l'ouverture  des  encoches,  de  l'entrefer,  et  du 
nombre  d'encoches  par  pôle.  Ces  courbes  sont 
reproduites  sur  les  flgures  2  et  3  avec  des  coor- 
données un  peu  différentes  de  celles  employées 
par  Hobart  afln  de  permettre  d'exprimer  les  ré- 
sultats sous  forme  d'équations  simples  facilement 
interprétables.  Le  facteur  de  dispersion  C  est 
considéré  comme  formé  de  deux  composantes  c  et 
c'  ;  la  première  dépend  de  la  forme  des  encoches 
et  du  rapport  du  pas  polaire  à  la  longueur  du 
noyau  ;  la  dernière  dépend  de  la  valeur  de  l'en- 
trefer et  du  nombre  d'encoches.  On  a  ainsi 

C  =  cc'.  (7) 

La  figure  2  donne  la  valeur  de  c  et  la  figure  3 
la  valeur  de  c' ,  Sur  la  première  de  ces  figures. 
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Fig.  a. 

les  abscisses  sont  proportionnelles  aux  valeurs  du 
rapport  du  pas  polaire  à  la  longueur  du  noyau 


{tjV)  et  les  ordonnées  sont  proportionnelles  aa 
facteur  de  dispersion  principal  c.   Les   courbes 
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Fig.  3. 

supérieures  se  rapportent  à  des  encoches  en- 
tièrement fermées,  et  les  courbes  inférieures  à 
des  encoches  ouvertes.  Les  courbes  en  trait  plein 
sont  celles  qu'a  publiées  Hobart;  les  courbes 
en  trait  interrompu  correspondent  aux  deux 
formules  suivantes  : 

e,=  10,5  + 2,9  (r/i)  (8) 

pour  les  encoches  simplement  fermées,  et 

c,  =  5,o  +  2,9(//6)  (9) 

pour  les  encoches  complètement  ouvertes. 

Les  équations  (8)  et  (9),  combinées  avec 
l'équation  (6),  montrent  que  la  réactance  de 
dispersion  consiste  en  deux  parties  dont  Tune 
varie  comme  le  pas  polaire  et  l'autre  comme  la 
longueur  du  noyau  :  pour  des  encoches  larges 
ouvertes,  la  dernière  est  1,72  fois  plus  grande 
que  la  première  par  unité  de  longueur,  tan- 
dis qu'avec  des  encoches  complètement  fermées, 
la  durée  est  3,62  fois  plus  grande  que  la  pre- 
mière. 

On  peut  admettre  que,  toutes  les  autres  con- 
ditions restant  les  mêmes,  la  diminution  de  la 
réactance  de  dispersion  pour  la  longueur  com- 
prise dans  le  fer  varie  directement  avec  la  pro- 
portion d'ouverture  des  encoches.  Les  équations 
8  et  9  peuvent  être  combinées  de  la  façon  sui- 
vante : 

c=  10,5  — 5,oSo  +  2,29(f/*),         (10) 

So  désignant  l'ouverture  en  •/o  des  encoches. 
L'équation  (10)  donne  le  facteur  de  dispersion 
principal. 

La  signification  physique  réelle  de  l'équation 
(10)  peut  être  trouvée  avec  le  plus  de  clarté  si 
l'on  suppose  provisoirement  que  le  facteur  c  de 
l'équation  (7)   a  pour  valeur  l'unité,  et  si  l'on 
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combine  les  équations    (6),  (7)  et  (10).    On   a 
ainsi  : 

On  voit,  au  moyen  de  cette  équation,  l'impor- 
tance relative  de  la  longueur  active  et  de  la  lon- 
gueur libre  de  la  bobine  primaire  au  point  de  vue 
de  la  réactance  de  dispersion  des  enroulements. 

Les  valeurs  de  c'  trouvées  par  Hobart  sont  in- 
diquées par  la  courbe  en  trait  plein  de  la  figure 
3,  où  les  abscisses  représentent  le  rapport 
(i/AA),  A  étant  la  valeur  de  l'entrefer  et  h  le 
nombre  d'encoches  pai  pôle  et  par  phase 
(moyenne  du  stator  et  du  rotor),  et  où  les  ordon- 
nées sont  proportionnelles  au  facteur  de  disper- 
sion c'.  Cette  courbe  est  représentée,  avec  une 
approximation  suffisante,  par  l'équation 

0,2^7 


c'  =  o,54  + 


A. A 


(") 


A  cette  équation  correspond  exactement  la 
courbe  tracée  en  trait  interrompu  sur  la  figure  3. 
D'après  Féquation  (11),  on  voit  qu'une  certaine 
portion  de  la  résistance  de  dispersion  varie 
comme  Tinverse  du  nombre  d'encoches  dans 
lesquelles  sont  placés  les  conducteurs,  et  aussi 
comme  l'inverse  de  la  valeur  de  l'entrefer.  Cette 
portion  peut  être  appelée  réactance  de  dispersion 
«  en  zigzag  »,  et  c'  peut  être  désigné  sous  le  nom 
de  facteur  de  dispersion  en  zigzag. 

En  combinant  les  équations  (7),  (10)  et  (11), 
on  trouve  pour  la  valeur  du  «  facteur  de  disper- 
sion »  total  l'expression  : 

C  =  (,o,5-5,5So+;f)(o,5.4  +  '-^).(.2) 

Il  est  évident  que  le  (c  facteur  principal  de 
dispersion  »  tient  compte  de  tous  les  conducteurs 
de  l'enroulement  de  chaque  pôle  coupant  toutes 
les  lignes  de  force  de  dispersion  dues  aux  cou- 
rants dans  ces  conducteurs,  tandis  que  le  «  fac- 
teur de  dispersion  en  zigzag  »  tient  compte  des 
lignes  de  force  de  dispersion  relatives  à  chaque 
encoche  séparément  et  dues  au  courant  dans  des 
conducteurs  de  cette  encoche  particulière.  Au- 
cune de  ces  hypothèses  n'est  absolument  cor- 
recte, mais  il  est  probable  que  l'équation  12  est, 
malgré  tout,  suffisamment  exacte. 

Il  ne  faut  pas  perdre  de  vue  que  toutes  les 
équations  indiquées  dans  ce  qui  précède  contien- 
nent des  constantes  empiriques,  et  il  n'est  pas 


possible  d'extrapoler  au  delà  des  limites  entre 
lesquelles  étaient  comprises  les  données  expéri- 
mentales. Il  est  probable,  néanmoins,  que  pour 
des  moteurs  d'induQ^ion  de  construction  à  peu 
près  normale,  les  équationç  et  les  courbes  don- 
nent une  base  pour  les  calculs. 

L'équation  (la)  indique  dans  leur  ensemble 
les  diverses  quantités  qui  affectent  la  valeur  de  la 
réactance  de  dispersion,  donnée  par  l'équation  6, 
et  elle  indique  que  le  facteur  de  dispersion  dans 
l'équation  (i)  n'est  pas  une  véritable  constante. 
On  peut  remarquer  que  la  valeur  10  à  i5  indi- 
quée primitivement  par  Behrend  pour  des  en- 
coches demi  ouvertes  est  pleinement  confirmée 
par  les  valeurs  expérimentales  trouvées  par 
Hobart  dans  les  essais  de  67  moteurs  d'induction. 
Un  moteur  établi  de  telle  façon  que  l'application 
de  l'équation  (12)  conduise  à  une  valeur  de  C 
inférieure  à  10  ou  supérieure  à  i5,  avec  80=0, 5, 
aurait  des  dimensions  telles  qu'il  ne  constituerait 
probablement  pas  une  machine  commerciale. 

R.  R. 


TRANSMISSON  &  DISTRIBUTION 

Sur  la  capacité  active  de  câbles  de  forte 
section  et  sa  mesure  au  moyen  de  coureLnt 
continu  (suite)  (»).  —  W.  A.  Kemann.  —  Elektroiech- 
nische  Zeilschrift,  3  janvier  1907. 

Capacité  en  triphasé.  —  D'après  Breisig  on  a  : 

Q,  =  CoV,  +  c,,  (y,  -  w,)  +  c,3  (V.  -  V3). 

Si  l'on  suppose  0^  =  ^23,  et,  dans  des  condi- 
tions normales  d'isolement,  si  l'on  admet  que 
l'on  a  : 

V,  +  V2  +  V3  =  o, 

on  a  pour  Q,  et  C„,  les  valeurs  : 

C,0  =  ^ioH-3c,2.  (8) 

Mesure.  —  Les  deux  mesures  indiquées  par 
Breisig  sont  les  suivantes  : 

I 2,3P6 

I,  2,3, P6. 

Elles  conduisent  au  résultat  suivant  : 

C„  =  (i/6)(9M,-M,). 


(*)  Eclairage  Electrique,  l.  L,  28  février  1907,  p.  286. 
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On  obtient  une  autre  relation  nu  i»oyen  de  la 
mesure  : 

I 2,3P6 

M,  =  f,o  +  2C,2 

1,2 3Pb 

Mî=2(r,o  +  c,2). 
On  déduit  des  deux  équations  : 
<:-|o  =  M2  —  Mj 

c,.  =  (i/2)[M.-(M,-M.)J. 
La  capacité  en  triphasé  a  pour  valeur  : 
C„  =  c,o  +  3cia  =  Mj  —  Mj  H-  (3/2)  (2M,  —  M2) 
C,  =  2M.  — (MV2). 

Ces  mesures  sont  commodes  en  laboratoire  et 
en  cours  de  montage,  car  on  effectue  la  mesure 
seulement  sur  deux  âmes. 

Si  le  câble  a  des  fils  pilotes,  on  peut  employer 
deux  groupements  différents  de  ces  fils.  Dans  le 
premier  groupement,  les  fils  i  et  4*  2  et  5,  3  et  6 
sont  reliés  ensemble.  La  quantité  d'électricité 
sur  les  fils  i  et  4  a  pour  valeur,  puisque  Ton  a 
les  deux  égalités  : 

v,  =  v„     v,  =  v.,     v,  =  v, 

et  V.  +  V,  +  V.  =  o, 

^V3  ^^  ^12  ^  ^16  ^^^  ^V5  »  ^46  ^^^  ^42  > 

Q,,  =  c,oV,  +  c-,oV,4-c,2(V,-V0  +  c,3(V,-V3) 
+  ^u(V»-V,)  +  c,,(V,-V,) 

+  ^2(V,-V,)  +  r.,(V.-V:,) 
=  Vi  (^10  4-  c^o  -+•  V'i2  +  2r„  +  2C\i) 

—  V.  (2^2  +  ^,3  +  ^,2) 

—  ¥3(2^,2 +  6-18  + C42) 

=  Vj  (c,o  +  C40  +  6c-,2  +  3c,3  +  3c?42) . 
La  capacité  est  donc  plus  grande  de  : 


(9) 


6^8  +  0^12  +  6C^2 


quand  il  y  a  des  fils  pilotes  que  dans  le  cas  con- 
traire. 
Mesure  : 

I,  4 ^2,  3,  5,  6  Pb 

Mj  =  C'io  +  C^  -+-  4c,2  +  2C,3  +  2^42  , 

1,2,4,5 3,6P6 

M2  =  2Cjo  +  2C40  +  4Cj2  +  2Cj3 2C42  , 

On  en  déduit  l'égalité  : 


Mj  — M,  =  c,o  +  C4o, 

(3/2)(4f,2  +  2q3  +  26-,2)=(3/2)[M,— (M2  — M,)], 

C„  =  M2  — M,  +  (3/2)[M.  — (M2  — MO], 
=  2M,  — (M2/2). 

Si  Ton  connecte  les  fils  pilotes  autrement,  en 
reliant  i  et  2,  3  et  4,  5  et  6, 

on  suppose  en  outre  que  Ton  ait  : 

C|«  =  ^28  9  ^16  ^^^  ^IS  »  ^li  ^^^  ^2S  9  ^26  ^^  ^'2V  î 

On  obtient  alors  les  équations  : 
Q,,2  =  c,oV,  +  c,e  (V,  -  V3)  +  c,,  (V,  -  V3) 

+  Cu(V,-V3)  +  6',3(V,-V,)  +  C2oV, 

+  C2e(V.-V3)  +  c.,(V,-V,) 

+  c2,(V,-V,)  +  r,«(V,-V3) 
=  V,  (cr,o  +  c,o  +  2r,6  +  2C,5  +  2Cu  +  2r2«) 

—  V3  (Cu  +  C',5  +  C06  +  C,0 

—  V5  (^,v  +  ^lo  4-  ^26  +  ^le) 

C„  =  c,o  +  C20  +  3rj,  +  3c*,3  +  3cn  +  3c-26 .    (10) 

La  capacité  est  donc  plus  petite  de  : 

3(^12  —  Cn), 

que  quand  les  fils  pilotes  sont  reliés  d'après  le 
premier  groupement. 


Mesure 
M. 


1,2 


3,4,5,6PA 


^10  4-  ^20  4-  2C,e  +  2r,i  +  2Cn  +  2^26  , 

I,  2,  3,  /j 5,  6  Pi 

M2  =  2C,o  +  2C20  4-  2C,6  +  2r,5  +  2C,v  +  2C;j  . 

On  en  déduit  l'égalité  : 

qo4-^2o  =  M,  — M,, 

3f,.  +  3c,,  +  3c„  +  3r2e  =  -  [M,  —  (M2  —  M,)|, 

2 

c„  =  2M,-M_^ 
2 

Capacité  en  biphasé,  —  Les  potentiels  des 
quatre  conducteurs  sont  les  suivants  :  V,,  V„ 
V3,  Vv  La  quantité  d'électricité  qui  se  trouve 
sur  le  conducteur  i  en  fonctionnement  normal 
est  :         . 

Q,  =  c.,V,  +  c„(V.-VO 

+  c„(V,-V,)  +  Ch(V.-V.). 
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On  suppose  que  l'on  ait  : 

V.  +  V,  =  o 
V,  +  V,  =  o 

C|2  =  ^U  • 

L'équatioQ  se  transforme  alors  en  la  suivante  : 

Qi  =  V,  (c,û  +  2c,8  -H  2r,3)  —  c,5  (V,  +  Va) 
d'où  Ton  déduit  la  valeur  de  C^,  : 

C«  =  r,o  +  2C,,  +  2C,s .  (i  i) 

Un  conducteur  d'un  câble  biphasé  se  comporte 
donc  exactement  comme  un  conducteur  du  câble 
monophasé  à  quatre  conducteurs,  avec  les  con- 
ducteurs voisins  en  parallèle  deux  à  deux. 

Mesure  : 

I 2,3,4PA 

M,  =  C,o+2C,2-hC,3, 

1,3 2,4Pi 

Ma  =  c,o  +  4^*12  • 
On  en  déduit  la  valeur  : 

26-,3  =  2  /  M, ?  \  , 

C„  =  c,o  +  2C,2+  2r,3  =  ^+  2  /m, ? j  , 

C„  =  2M,-M?. 

2 

S'il  y  a  des  fils  pilotes,  on  peut  relier  i  et  2, 
3  et  4,  5  et  6,  7  et  8,  et  l'on  a  les  égalités  : 

V,  =  Va ,        V3  =  V4 , 

V5=Ve,        V7=V8; 

On  suppose  que  l'on  ait  : 

V,.hV.  =  o,      V34-V,  =  o, 

^23  ^=  ^18  9  ^13  ^^^  ^17  9 

6*,4  =  C16  =  Cas  ^^^  ^27  > 
Ca4  =  ^28  . 

Oq  obtient  alors  pour  Qi,2  l'équation  : 
Q1.2  =  c.oVi  +  Ci3  (}\  -  V3)  +  en  (V.  -  V3) 
+  c,,(V,-V,)  +  c,,(V,-V,) 
+  ^i3  (V,  -  V,)  +  Ca3  (V,  -  VO  +  CaoV, 
+  ea3(V,-V3)  +  Ca,(V,-V3) 
+  c.,,(V,-VO  +  eae(V.-V,) 
+  ^u(V,-VO+Ca,(V,-VO 
=  V,  (c,o  +  Cao  H-  2C,3  +  6Cn  +  2C,5 

— |-  2^23  H-  2^24  — |-  2^26^ 


V3  (Cj3  +  C",4  H-  ^23  +  ^24) 

—  V-  (C,3  H-  Cî,4  +  C23  H-  C24) 


2C,; 


■|-2C,5- 
■2^24-+ 


1-2^23 
2^28. 


(12) 

Comme  on  pouvait  s'y  attendre,  cette  capacité 
a  la  même  valeur  que  celle  d'un  conducteur  avec 
(il  pilote  du  câble  monophasé  à  quatre  conduc- 
teurs reliés  deux  à  deux  en  parallèle. 

Mesure: 

1,2 3,4,5,6,7,8Pi 

Ml  =  6',o  +  t'ao  -»-  2^,3  +  4e,4  +  C,5 

+  2C23  +  2^24  +  Cac  > 

I,  2,  5,  6 3,  4,  7,  8 Pi 

Ma  =  2Cio  +  26*20  +  4e,3  H-  4Cj4  H-  4^23  +  4^24  , 

d'où  l'on  déduit  l'égalité  : 

2  (2^,4  +  Cr.  +  ^26)  =  2  ^M, '  \  , 

2  \  2  /  2 

On  voit  donc  que  les  capacités  actives  peu- 
vent être  déterminées,  dans  toutes  les  condi- 
tions de  service,  par  deux  mesures  faites  avec  du 
courant  continu,  et  que  l'on  peut  toujours 
choisir  les  groupements  de  telle  façon  que  la 
formule  de  C„  servant  au  calcul  final,  ait  tou- 
jours la  même  forme  pour  tous  les  câbles  et  dans 
tous  les  cas. 

Cette  simplification  est  particulièrement  inté- 
ressante, parce  qu'elle  facilite  d'une  façon  im- 
portante l'exécution  des  mesures.  Dans  les  labo- 
ratoires, on  peut  employer  un  montage  unique. 

E.  B. 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Étude  expérimentale  faite  sur  des  circuits 
oscillants  accouplés.  —  C.  Fischer.  —  Amalen  der 
Physik,  no  2,  1907. 

Dans  l'étude  théorique  des  phénomènes  oscil- 
latoires dans  les  circuits  oscillants,  on  a  générale- 
ment employé  la  formule  de  Thomson,  même 
quand  ces  circuits  contenaient  un  éclateur.  Cette 
formule,  relative  a  un  circuit  de  résistance  con- 
stante, suppose  que  la  résistance  elle-même 
présente    une    valeur    constante    pendant    une 
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oscillation,  ce  qui  est  inexact.  Dans  ces  condi- 
tions, la  formule  de  Thomson  conduit,  pour  la 
diminution  d'amplitude,  c'est-à-dire  pour  Tamor- 
tissement,  à  des  valeurs  inexactes  ;  pour  la  fré- 
quence, elle  donne,  malgré  cela,  des  résultats 
rigoureux,  car  celle-ci  ne  dépend  pas  de  la  na- 
ture et  de  la  grandeur  de  Tamortissement. 

L'auteur  s'est  proposé  d'étudier  les  phéno- 
mènes en  jeu  dans  deux  circuits  oscillants 
accouplés  ensemble,  dont  l'un  contient  un  écla- 
teur. 

Les  expériences  furent  faites  avec  deux  systè- 
mes différents  de  circuits  oscillants  accouplés 
qui,  pendant  tous  les  essais,  restaient  aussi  inva- 
riables que  possible.  Le  premier  système  (A) 
comprenait  deux  circuits  à  peu  près  équivalents 
d'environ  85o .  lo""  c.  g.  s.  de  capacité  et 
22  000  centimètres  de  self-induction.  Le  deu- 
xième système  (B)  représentait  mieux  les  con- 
ditions pratiques  d'un  poste  de  radiotélégraphie: 
le  circuit  primaire  avait  une  forte  capacité 
(5  290  .  10"^  c.  g.  s.)  et  une  faible  self-induction 
(6  280  centimètres)  ;  le  circuit  secondaire  avait 
une  faible  capacité  (45o  .  lo"^  c.  g.  s.)  et  une 
forte  self-induction  (78  000  centimètres).  Comme 
il  était  impossible  d'employer,  en  laboratoire, 
des  circuits  ouverts,  l'auteur  a  opéré  avec  des 
circuits  fermés  :  les  résultats  ne  sont  donc  pas 
directement  applicables  au  cas  de  la  radioté- 
légraphie, mais  peuvent  servir  d'indications  uti- 
les. 

Le  circuit  primaire  du  système  B  contenait 
des  condensateurs  à  plaques  formés  de  verre  à 
vitre  ordinaire  :  dans  les  autres  cas,  on  employait 
des  bouteilles  en  flint.  Les  sphères  de  l'éclateur 
du  circuit  primaire  avaient  dans  les  deux  systè- 
mes un  diamètre  de  5  centimètres  ;  la  longueur 
d'étincelles  était  comprise  entre  6  et  7  millimè- 
tres. 

Les  deux  circuits  étaient  accordés  aussi  exac- 
tement que  possible  l'un  et  l'autre.  La  source 
d'énergie  électrique  était  une  grosse  bobine 
d'induction  de  5o  centimètres  d'étincelle  com- 
mandée par  un  interrupteur  à  turbine  qui  donnait 
environ  10  interruptions  par  seconde.  Dans  la 
ligne  à  haute  tension,  on  intercalait  directement 
avant  l'éclateur  une  très  forte  résistance  électro- 
lytique  pour  donner  une  grande  uniformité  aux 
étincelles. 

Le  circuit  de  mesure  employé  a  été  disposé 
successivement  sous  quatre  formes  différentes. 


Pour  mesurer  l'énergie  du  courant  dans  ce  cir- 
cuit, on  employait  un  bolomètre  utilisé  confor- 
mément aux  indications  de  Rubens  et  Paalzow. 
Le  fil  de  fer  avait  un  diamètre  de  ô*",oo25.  Dans 
d'autres  mesures,  on  employa  un  thermo-élé- 
ment de  Brandès  étalonné  sur  du  courant  alter- 
natif. Comme  galvanomètre,  l'auteur  se  servait 
d'un  appareil  de  Wiedemann  à  aimant  annulaire 
bien  amorti  et  protégé  par  un  anneau  de  fer.  La 
sensibilité  de  cet  applireil  était  comprise  entre 
1,2  et  5,8  .  io~^  ampères.  Deux  bobines  de  réac- 
tance  étaient  intercalées  entre  le  thermo-élé- 
ment et  le  galvanomètre.  La  bobine  d'induction 
et  ses  conducteurs  de  jonction  étaient  disposés 
de  façon  à  ne  produire  aucune  action  sur  le  gal- 
vanomètre. 

Dans  plusieurs  expériences,  il  était  nécessaire 
d'augmenter  artificiellement  l'amortissement  du 
circuit  secondaire  et  du  circuit  de  mesure.  Pour 
cela  on  y  intercalait  des  résistances  en  graphite 
mises  en  circuit  au  moyen  de  godets  en  mercure 
et  ainsi  facilement  interchangeables. 

Etude  de  la  fréquence  et  de  l'amortissement.  — 
La  méthode  employée  pour  étudier  séparément 
les  oscillations  d'oscillateurs  accouplés  d'après 
la  méthode  de  Bjerkness  a  déjà  été  décrite  par 
l'auteur.  Dans  ce  qui  suit,  l'indice  I  se  rapporte 
au  circuit  primaire,  II  au  circuit  secondaire  et 
III  au  circuit  tertiaire  accouplé  d'une  façon  extrê- 
mement lâche  avec  le  secondaire  (récepteur); 
l'indice  m  se  rapporte  au  circuit  de  mesure;  l'in- 
dice I  et  l'indice  2  se  rapportent  à  l'oscillation 
de  plus  grande  fréquence  et  à  l'oscillation  de  plus 
faible  fréquence. 

D'après  la  théorie,  les  deux  fréquences  n,  et  n^ 
auxquelles  donne  lieu  l'accouplement  sont 
liées  à  la  fréquence  primitive  N  par  la  rela- 
tion : 


(0 

(la) 


Le  tableau  I  indique  les  résultats  obtenus  dans 
la  vérification  pratique  de  cette  relation  théo- 
rique. Ceux-ci  montrent  que  la  loi  est  tout  à  fait 
rigoureuse,  aux  erreurs  expérimentales  près, 
pour  les  faibles  et  pouc.léss  forts  amortissements 
des  deux  circuits  accouplés. 


1 

I 

2 

L 

n\n\ 
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TABLEAU    I 

Système  A.    N,  =  a.3a2  .  ioV«êc.     N„  =  a.3i3  .  lo^tec. 

Ni-hN„  a  fi,  V  z/ix 
=  2,017  .  io*/8oc.      0»i  =  o,oa4(*) 


MESURE 

CALCULÉ 

b.+èll 

' --ii»^ 

.  iiii  ^ 

- — — 

— *^* 

„^ — 

— — - 

■ 

N 

k' 

k' 

k' 

«1 

^t 

de  rii 

etn. 

de  n^ 
0.499 

den, 
0,497 

mojrcane. 

oMi 

3,374.  IO«/iCC. 

1,894.  lo^/sec. 

a,3i9. 

io«/sec. 

0,498 

3,ou      — 

1,953      - 

a,3,7 

_- 

o,4o8 

o,4o8 

o,4o8 

a,8a4      - 

a.oii      — 

a.3.7 

— 

o,3a7 

o.3a8 

0,337 

a,64i      - 

a,o86      ~ 

a,3i5 

— 

o,33o 

o,a34 

0,333 

a,5o9      — 

a,i6o     - 

a.3,7 

— 

0,147 

o,i5o 

o,i48 

a.438      - 

a,ao8        - 

a,3aa 

-- 

0,096 

O.IOI 

0,098 

a,4oo      -- 

a.aôi      — 

3,33a 

— 

0,068 

0,060 

o,o64 

3,376      - 

a,a6i      - 

a.3i6 

— 

o.o48 

o,o5i 

0,049 

a.368      - 

a,a65      - 

a,3aa 

— 

o,o4a 

0.047 

o,o44 

0.178*) 

3,a55  ioV»ec. 

1,901. io*/s<*c. 

a,32i. 

io*/Bec. 

o,5ia 

0,5 13 

0,5 13 

3,a44      - 

1,900    — 

a.3ai 

— 

0,509 

0,509 

0,509 

a,9i5      — 

1.98a    - 

a,3i8 

— 

o,383 

o,38o 

o.38i 

a,665      - 

3,078   - 

s.3i8 

-- 

0.354 

o,35o 

0,353 

>,«4«      - 

3,086    - 

3,3i8 

-- 

0,244 

0,344 

0.344 

a.456      - 

a,aoo      — 

a.3i7 

-- 

0.117 

0.116 

0,116 

a.384      - 

a.a56     — 

t.3.7 

--     . 

0,060 

o,o58 

0,059 

Système  B.    N,  =  1 .762 .  io«/8cc. 

N„=  1,755 .  10 

6/lCC. 

N,-+-N„ 

=  1,753.  io*/8ec. 

>m  =  o.o3i. 

MESURÉ 

CALCULÉ 

>i+bii 

■  ^^^^-^ 

^    "■              ^ 

— " 

N 

k' 

k' 

k' 

' 

"t 

don, 

etn. 

den, 
0.350 

den, 
o,348 

moyenne. 

0,180 

3,176.  io*/scc 

i,5ia.ioO/»ec. 

1,753. 

o«/iiec. 

0.349 

a,o4ï      — 

1.566      - 

«.754 

— 

o,a6o 

0,360 

0,360 

i.9>9      - 

i,6a3      - 

1,753 

— 

0,171 

0,170 

0.170 

1,843      - 

1.673      - 

«,75a 

— 

0.095 

0,100 

0,097 

1,833      - 

1,683      - 

1,754 

o,o85 

0.08S 

o,o84 

i,8o3       - 

1.707      - 

1.754 

— 

o,o55 

o.o55 

o,o55 

..780      - 

1,717      - 

1,750 

— 

0.039 

o.o4a 

o,o4o 

o.58o 

8,177.  lo^/aec. 

i,5ii.io'/mc. 

1,751. 

o«/w>c. 

o,35o 

o,348 

0,349 
o,i54 
0.098 
o,o54 

1,908      ~- 

i,6a3        - 

i.75a 

-- 

0,1 65 

0,167 

1,848      - 

1,675      - 

ï.75a 

'- 

0,096 

0,100 

«,798      - 

.,703      - 

1,755 

— 

o,o48 

0,061 

(1)  )  désigne  le  décrément  logarithmique. 

La  théorie  permet  d'aller  plus  loin.  L'équation 
(i)  peut,  dans  tous  les  cas,  être  mise  sous  la 
forme  suivante  : 


X 


Vi— A-'' 


N 


vV-i-A' 


w 


Pour  ce  facteur  A',  la  théorie  donne  une  valeur 
bien  déterminée. 


'■=\/'-Cv-)' 


(3a) 


où 


représente  le  coefficient  d^accouplement.  Dans 
tous  les  cas  de  la  pratique  et  pour  un  accouple- 
ment pas  trop  lâche,  k^  ne  diffère  qtie  très  peu 
de  k. 

Le  fait  que  la  relation  (2)  est  rigoureuse  sous 
la  forme  indiquée  permet  de  définir  la  valeur  de 
k'  comme  «  degré  d'accouplement  »  d'après  Té- 
quation  (2)  : 


2l  =  ^  /l±I 

«j    V  1—k'' 


(2a) 


Le  coefficient  ainsi  défini  peut  être  déterminé 
expérimentalement. 

Le  calcul  de  k'  peut  être  effectué  d'une  façon 
particulièrement  simple  dans  un  circuit  de  me- 
sure de  self-induction  constante.  Si  Ci  et  c^  dési- 
gnent la  capacité  du  circuit  de  mesure  pour  la 
résonance  avec  Tune  ou  l'autre  oscillation,  C  pour 
la  résonance  avant  Taccouplement,  les  équations 
(2)  et  (la)  se  transforment  en  la  suivante  : 

k'  =  (c,/C)-i   \  a^'^  '^  ^^ 

Pour  Taccouplement  le  plus  rigide  obtenu  avec 
le  système  A,  k'  avait  pour  valeur  0,6  environ. 
Avec  les  bobines,  on  ne  pouvait  atteindre  que  la 
valeur  o,5  pour  k'  avec  le  système  A;  avec  le 
système  B,  on  ne  pouvait  atteindre  que  la  valeur 
0,35. 

En  ce  qui  concerne  les  décréments  \  et  i^  des 
deux  oscillations  existant  lors  de  l'accouplement, 
et  les  décréments  b,  et  ^n  des  deux  circuits  avant 
l'accouplement,  on  a  : 

b  —-^î  +  ^n^i.        ^  __^i  +  ^ii^a  /r\ 

2       N  '  *  2       N  ^  ^ 

L'auteur  a  vérifié  cette  relation  théorique  sur 
les  deux  systèmes,  pour  un  amortissement  aussi 
faible  que  possible  dans  les  deux  circuits  de 
chaque  système,  puis  pour  un  amortissement 
rendu  artificiellement  très  élevé.  Les  courbes 
ainsi  obtenues  ont  montré  que  différents  points 
d'une  même  courbe'de  résonance  donnaient  diffé- 
rentes valeurs  pour  le  décrément.  Dans  la  plu- 
part des  courbes,  la  partie  supérieure  donne  de 
plus  grandes  valeurs  pour  le  décrément  que  la 
partie  inférieure.  Aucune  de  ces  courbes  ne 
présente  une  allure  correspondant  d'une  façon 
rigoureuse  avec  la  formule  théorique.  Le  même 
phénomène  a  déjà  été  observé  par  Rempp. 
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Les  résultats  de  cette  partie  de  l'étude  de  Fau- 
teur peuvent  être  résumés  de  la  façon  suivante  : 

i^  L'équation  théorique  5  n*est  pas  vérifiée 
même  qualitativement  :  il  n*est  même  pas  exact 
que  le  décrément  b^  de  Toscillation  de  plus  grande 
fréquence  soit  plus  grand  que  le  décrément  ^2  àe 
Toscillation  de  plus  faible  fréquence. 

Q®  b|  et  b^  ont  tous  deux  des  valeurs  plus 
grandes  que  les  valeurs  théoriques. 

3"  Il  semble  que  la  théorie  soit  confirmée  par 
le  fait  qu'il  ne  doit  être  question  que  de  la  somme 
des  décréments  du  circuit  primaire  et  du  circuit 
secondaire. 

(A  suivre.)  R.  V. 


TÉLÉGRAPHIE  &  TÉLÉPHONIE 

Sur  l'inductance  et  V impédance  des  circuits 
télégraphiques  et  téléphoniques  (})  (fin),  —  E. 
Joung.  —  The  Electrician,  4  janvier  1907. 

Mesures  de  Vimpédance  à  l'extrémité  trans^ 
mettrice, —  L'impédance  étant  une  grandeur  qui 
varie  avec  la  fréquence,  la  difficulté  principale 
à  laquelle  on  se  heurte  pour  les  mesures  de 
l'impédance  consiste  dans  la  réalisation  d'un 
générateur  produisant  des  inversions  périodiques 
simples  telles  que  celle  que  l'on  a  supposé  exis- 
ter dans  rétablissement  de  la  formule  relative  à 
l'impédance.  Il  serait  désirable  que  quelques 
constructeurs  établissent  des  alternateurs  à  25 
ou  5o  volts  produisant  des  fréquences  de  l'ordre 
de  I  000  par  seconde.  Faute  d'une  telle  marche, 
on  peut  faire  des  essais  sur  un  réseau  ordinaire 
u  courant  alternatif,  et  l'on  obtient  des  résultats 
qui  sont  comparables  entre  eux,  mais  non  com- 
parables avec  les  résultats  théoriques  que  donne 
la  formule  mathématique.  Soient  V,  A  et  W  les 
lectures  faites  au  voltmètre,  à  l'ampèremètre  et 
au  wattmètre,  toutes  ces  lectures  étant  effec- 
tuées à  l'extrémité  transmettrice.  La  valeur  de 
l'impédance  à  l'extrémité  transmettrice  sera 
V/A,  et  l'angle  ô  de  déphasage  entre  la  tension 
et  le  courant  sera  donné  par  l'équation. 

W  =  AV  cos  Ô 

cosO  =  W/AV. 

Quand  la  lecture  au  wattmètre  est  égale  au 
produit  des  indications  du  voltmètre  et  de  l'am- 
pèremètre, cos  0=1   ou  6  =  0.  Si  le  circuit  est 

(*)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  23  février  1907,  p.   288. 


suffisamment  long,  les  résultats  sont  les  mêmes 
quand  l'extrémité  éloignée  est  reliée  à  [la  terre 
ou  non  ;  pour  les  circuits  de  faible  longueur,  il 
n'en  est  plus  de  même. 

Mesure  de  Vimpédance  à  Vextrémité  récep^ 
trice.  —  A  l'extrémité  réceptrice,  l'angle  de  dé- 
phasage a  peu  d'importance,  et  toute  l'attention 
est  concentrée  sur  la  grandeur  de  la  tension  et 
du  courant  reçu,  pour  une  fréquence  particu- 
lière du  courant  dans  le  circuit.  Les  mesures 
consistent  à  faire  agir  sur  le  circuit  une  source 
de  f.  é.  m.  alternative  de  fréquence  connue,  et 
d'observer  simultanément  la  tension  à  l'extré- 
mité transmettrice  et  le  courant  à  l'extrémité 
réceptrice.  L'intensité  de  courants  alternatifs 
sur  les  lignes  téléphoniques  et  les  longues  lignes 
télégraphiques  étant  généralement  très  faible, 
les  mesures  ne  peuvent  pas  être  effectuées  au 
moyen  d'appareils  ordinaires  à  fil  chaud;  mais 
exigent  des  appareils  h  courants  alternatifs  très 
sensibles.  Le  galvanomètre  thermique  de  Duddell 
n  été  employé  quelquefois,  mais  est  extrêmement 
délicat.  La  méthode  la  plus  commode  est  celle 
qu'a  indiquée  Kennedy  :  elle  repose  sur  l'emploi 
d'un  détecteur  Fessenden  (bolomètre)  consistant 
en  un  fil  extrêmement  fin  en  platine  de  quelques 
microns  de  diamètre.  On  peut  employer  deux 
procédés  pour  mesurer  l'échauffement  de  ce  fil  ; 
soit  avec  un  pont  de  Wheatstone,  soit  au  moyen 
d'un  milliampère. 

Dans  le  premier  cas,  les  deux  bras  opposés 
du  pont  doivent  contenir  des  inductances  égales  ; 
la  diagonale  qui  contient  le  galvanomètre  est 
également  munie  d'une  inductance,  pour  empê- 
cher le  courant  alternatif  de  passer  ailleurs  que 
dans  le  bolomètre  :  d'autre  part,  un  condensa- 
teur intercalé  sur  la  ligne  à  étudier  empêche 
que  le  courant  continu  de  la  pile  placée  dans  la 
deuxième  diagonale  du  pont  de  Wheatstone 
puisse  y  passer.  Le  pont  est  d'abord  équilibré  en 
courant  continu,  puis  on  fait  passer  le  courant 
alternatif  dans  le  bolomètre  et  l'on  rétablit 
l'équilibre  du  pont,  qui  s'est  trouvé  détruit  par 
suite  de  l'augmentation  de  résistance  du  bolo- 
mètre. En  même  temps,  on  mesure  la  valeur  de 
la  tension  au  moyen  d'un  voltmètre  thermique. 

Dans  la  seconde  méthode,  on  lit  la  déviation 
directe  d'un  milliampèremètre  lorsqu'un  courant 
alternatif  traverse  le  bolomètre.  Le  montage 
comprend  un  circuit  local  contenant  une  pile, 
une  clé,  le  milliampèremètre,  une  résistance  et 
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une  inductance  destinée  à  empêcher  le  courant 
alternatif  de  passer  ailleurs  que  dans  le  bolo- 
mètre.  Cet  appareil  est  relié  d'autre  part  à  la 
ligne  télégraphique  ou  téléphonique  à  étudier, 
dans  laquelle  on  essaie,  à  Textrémité  transmet- 
trice,  un  courant  de  fréquence  donnée.  Le  cou- 
rant du  circuit  local  ne  doit  pas  excéder  lo  mil- 
liampères,  sans  quoi  le  bolomètre  serait  détruit. 
Des  expériences  ont  été  faites  par  TAmerican 
Téléphone  and  Telegraph  C**.  Cette  administra- 
tion a  trouvé  pour  une  boucle  de  fil  de  6i5  kilo- 
mètres formée  de  deux  fils  de  cuivre  aérien,  ayant 
une  résistance  de  6,55  ohms  par  kilomètre  de 
boucle,  une  capacité  de  o,oo5  mfd  et  une  induc- 
tance de  2,3  millihenrys  par  kilomètre  de  bou- 
cle ;  Timpédance  à  Textrémité  réceptrice  était 
comprise  entre  10600  et  i3ooo  ohms  pour  une 
fréquence  de  3oo  périodes  environ. 

R.  R. 


ÉCLAIRAGE 

Essais  de  lampes  à  incandescence. 

Spinney.  —  The  Electrician,  18  janvier  1907. 


S.-B. 


L'auteur  publie  les  résultats  d'expériences  ef- 
fectuées sur  plus  de  1000  lampes  provenant  de 
32  fabricants  différents.  Ces  lampes  avaient  des 
puissances  lumineuses  comprises  entre  i  et  5o 
bougies  ;  leur  voltage  était  de  5o  à  225  volts,  et 
la  consommation  indiquée  était  comprise  entre 
3,1  et  4  watts  par  bougie.  (]es  lampes  étaient 
neuves  et  furent  essayées  dans  4i  installations 
différentes,  qui  avaient  reçu  chacune  un  lot  de  6 
à  82  lampes.  Les  séries  de  lampes  essayées  re- 
présentaient bien  exactement  des  lampes  com- 
merciales normalement  employées.  Les  résultats 
obtenus  sont  indiqués  par  les  tableaux  suivants  : 

TABLEAU    I 

PuissaDce  lumineuse  horixontalc  moyenne  et  consommation 
des  lampes  do  i6  bougies. 


CONSOMMA- 

NOBfBRE 

RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES 

TION 

DE     LAMVBS 

essajéoi. 

Intensité  moyenne 
horizontale. 

Watts  j>ar  bougie 
hortjcontale 
mo^'  cnnc . 

3,1 

"9 

16, a6 

3,11 

3,5 

378 

i5.8 

3,56 

3,6 

II 

17,50 

3,55 

3,8 

33 

i5,o 

ii.i5 

•  4,0 

l5 

l5.12 

4,a6 

Les  mesures  d'intensité  lumineuse  moyenne 
horizontale  furent  faites  avec  un  photomètre  éta- 
lon de  la  Reichanstalt  muni  d'un  écran  Lummer- 
Brodhun.  Les  étalons  secondaires  employés 
étaient  fournis  par  TElectricalTesting  Laborato- 
ries de  New  York  City.  Des  étalons  fixes  étaient 
employés,  et  la  lampe  essayée  était  mise  en  rota- 
tion à  la  vitesse  de  180  tours  par  minute  envi- 
ron. Les  mesures  de  puissance  étaient  faites  au 
moyen  d'un  voltmètre  étalon  et  d'un  ampèremètre 
étalon  à  courant  continu.  Le  courant  était  fourni 
par  une  batterie  d'accumulateurs  de  60  éléments 
de  i3o  ampère-heures  pour  tous  les  essais  sauf 
pour  les  essais  des  lampes  à  220  volts. 

Pour  les  essais  ^e  vide,  on  employait  la  mé- 
thode de  la  bobine  d'inductiop.  Une  lampe  était 
classée  comme  moyenne  quand  la  décharge  bleue 
du  tube  Geissler  était  visible,  mais  moins  com- 
plète que  dans  les  lampes  classées  comme  mau-< 
vaises. 

TABLEAU   a 

Sélection  en  «/o  pour  toutes  les  lampes  de  i6  bougies  essayées. 


TYPE   DE    LAMPE 

NOMBRE 
sasATi 

SÉLECTION 

Lampes  à  3,i  watts 

Lampes  à  3,  i  watts,  nouvelles  séries. 

Lampes  à  3,5  watts 

Lampes  à  3,5  watts,  nouvelles  séries. 

Lampes  à  3,6  watts 

Lampes  à  3,8  watts 

Lampes  à  4  watts 

i38 

118 

385 

335 

II 

a3 

i5 

65,1 
67,0 
62,0 
63,3 
18, a 
56,5 
60,0 

Les  résultats  indiqués  dans  les  tableaux  se 
rapportent  à  deux  lots  de  lampes  qui  sont  dési- 
gnés sous  le  nom  d'anciennes  et  de  nouvelles 
séries.  Pour  déterminer  la  sélection,  on  a  pris 
comme  limites  de  tolérance  i, 5  |bougies  au-des- 
sus et  1,5  bougies  au-dessous  delà  puissance  lu- 
mineuse indiquée,  et  6  7o  au-dessus  ou  au-des- 
sous de  la  consommation  spécifique  indiquée. 

TABLEAU    III 
Ri^ultats  des  essais  à  vide. 


TYPE  DE  LAMPE 

NOMBRE 

ÉLEVK 

VIDE 

MOT  m 

PAIBLK 

Tous  les  types.   . 
Vo 

65 1 
100 

496,0 
76,1 

75,0 
11,5 

80,0 
12,3 
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Les  i*ésultat8  principaux  de  ces  essais  peuvent 
être  résumés  de  la  façon  suivante  : 

i^  Il  y  a  de  fortes  variations  dans  les  lampes 
h  incandescence  existant  sur  le  marché  :  au  point 
de  vue  de  la  sélection,  au  point  de  vue  de  la  con- 
sommation spécifique,  au  point  de  vue  de  la 
puissance  lumineuse,  au  point  de  vue  du  vide  ; 

a"  Environ  62  Y©  des  lampes  de  16  bougies 
sont  bonnes  ; 

4"  Environ  76^/0  des  lampes  sont  convenable- 
ment vidées. 

R.  R. 

Étude  sur  les  étalons  lumineux  et  sur  rèt&t 
actuel  des  lampes  à  incandescence  à  haut 

voltage.  —  Cl.  Pa^rson.  —  The  Eleelrician,  a5  jan- 
vier 1907. 

Pendant  les  deux  dernières  années,  on  a  fait 
des  études  pour  déterminer  le  rapport  des  inten- 
sités lumineuses  des  trois  principaux  étalons 
servant  aux  mesures  photométriques,  la  lampe 
Carcel,  la  lampe  Hefner  et  la  lampe  au  pen- 
tane. 

Influence  des  conditions  atmosphériques,  —  Les 
conditions  atmosphériques  exercent  une  influence 
importante  sur  le  fonctionnement  des  étalons  à 
flamme.  Les  principales  variations  que  peut  pré- 
senter l'atmosphère  d'une  chambre  photométri- 
que sont  les  suivantes  : 

I®  Variation  dans  la  teneur  en  acide  carbo- 
nique ; 

2^  Variation  dans  la  teneur  en  vapeur  d'eau  ; 

3®  Variation  dans  les  proportions  d'oxygène 
et  d'azote  ; 

4"  Variation  de  pression  barométrique. 

En  ce  qui  concerne  les  variations  de  la  teneur 
en  acide  carbonique,  différents  échantillons  d'air 
ont  été  prélevés  au  voisinage  des  lampes  pendant 
une  série  de  mesures. 

TABLEAU    1 


TEMPS  ÉCOULÉ 
dopai» 

l'a  L  L  U  M  ▲  0  B 

(heures.) 

PUISSANCE 

LOM m lOSE 

de  la   lampe 

au  pentanc. 

c.  p. 

TENEUR  EN  C0< 

en    LITRBS 

par  mèlre  cube. 

TENEUR 
X!i   VApeoR  d'eâo 

par 
mètre    cube 

d'air  pur. 

» 

10,06 

0.55 

9,0 

3/4 

9»75 

o,y 

10,6 

i3/4 

9,60 

1.4 

11,0 

•     3  i/a 

9>^|5 

,H 

11,8 

4  1/4 

9,33 

ï»9 

12,2 

Pour  augmenter  l'effet  produit  par  l'acide  car- 
bonique, on  éleva  artificiellement  la  teneur  à 
1,9  litres  par  mètre  cube,  la  chambre  photomé- 
trique étant  fermée. 

Les  résultats  sont  exprimés  par  le  tableau  I. 

On  voit  que  la  variation  de  l'intensité  lumi- 
neuse atteint  5  "/o-  Le  D""  Liebenthal  a  trouvé  que 
l'intensité  lumineuse  d'une  lampe  Hefner  varie 
de  0,7  **/o  pur  litre  d'acide  carbonique  contenu 
dans  un  mètre  cube  d'air. 

Eh  ce  qui  concerne  l'influence  de  la  vapeur 
d'eau,  on  peut  dire  que  cette  influence  constitue 
l'une  des  causes  les  plus  importantes  des  varia- 
tions présentées  par  les  lampes  à  flamme,  et  on 
ne  peut  pas  y  remédier  en  ventilant  la  chambre 
photométrique.  La  teneur  en  humidité  varie 
journellement.  La  variation  totale  par  exemple 
que  peut  subir  une  lampe  au  pentane  du  fait  de 
l'humidité  atteint  10  Yo  entre  l'été  et  l'hiver  : 
entre  deux  jours  consécutifs,  elle  est  souvent  de 
2  à  3  **/o.  Les  variations  présentées  par  la  lampe 
Hefner  de  ce  fait  sont  moindres  que  celles  de  la 
lampe  au  pentane. 

La  formule  suivante  lie  la  puissance  lumineuse 
et  la  teneur  en  humidité  pour  la  lampe  au  pentane 
de  10  bougies  : 

intensité  lumineuse  =  10  —  0,066  (10  —  e), 

£  étant  le  nombre  de  litres  de  vapeur  d'eau  par 
mètre  cube  d'air  sec. 

On  peut  observer,  d'après  cette  formule,  que 
la  puissance  lumineuse  de  la  lampe  a  sa  valeur 
normale  quand  le  volume  de  la  vapeur  d'eau  est 
de  10  litres,  ce  qui  représente  h  peu  près  la  va- 
leur moyenne  de  l'humidité  pendant  une  période 
de  trois  années  (1897-1899). 

Pour  la  lampe  Hefner,  la  formule  obtenue  est 
la  suivante: 

intensité  lumineuse  (unité  au  pentane) 

=  0,91/4  +  0,006  (8,8  —  e). 

Le  D*^  Liebenthal  a  trouvé  la  formule  suivante, 
établie  en  admettant  le  chiffre  de  0,914  comme 
valeur  du  rapport  de  l'unité  Hefner  à  l'unité  au 
pentane  : 

puissance  lumineuse  (unité  au  pentane) 

=  o,9i4  +  o,oo5  (8,8  —  £)> 

Des  expériences  analogues  faites  sur  la  lampe 
Carcel  ont  montré  que  les  résultats  obtenus  avec 
cette  lampe  sont  beaucoup  moins  constants  que 
les  résultats  obtenus  avec  les  deux  précédentes 
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En  ce  qui  concerne  la  proportion  d'oxygène 
et  d'azote  dans  Tair,  l'auteur  a  fait  des  expériences 
dans  une  chambre  con-tenant  i3o  mètres  cubes 
d'air  et  a  trouvé  que  la  puissance  lumineuse  de  la 
lampe  au  pentane  baisse  de  i  h  i,5  Yo  par  heure. 
Dow  a  trouvé  une  diminution  de  2,5%  par  heure 
dans  une  chambre  de  4oo  mètres  cubes.  Dans  une 
petite  chambre  photométrique,  on  doit  facile- 
ment arriver  à  des  diminutions  de  7  a  10  **/o- 

Ces  diflFérents  chiffres  montrent  comment  il 
se  fait  que  Ton  obtient  souvent  des  résultats  non 
concordants  quand  on  utilise  comme  étalon  une 
lampe  à  flamme  sans  prendre  les  précautions  mi- 
nutieuses qu'exige  son  emploi. 

En  ce  qui  concerne  la  pression  barométrique, 
les  variations  n'amènent  pas  de  si  grandes  varia- 
tions que  les  variations  de  la  teneur  en  humi- 
dité, dans  des  conditions  normales.  Pour  une 
pression  barométrique  élevée,  la  puissance  lumi- 
neuse tend  à  augmenter,  mais  la  valeur  de  l'aug- 
mentation ou  de  la  diminution  varie  beaucoup 
avec  le  type  de  flamme.  Elle  est  de  0,8  °/o  envi- 
ron par  io  millimètres  de  variation  de  la  pression 
barométrique  pour  la  lampe  au  pentane  de 
10  bougies:  pour  la  lampe  Hefner,  la  variation 
de  puissance  lumineuse  est  d'environ  i  7o  pour 
une  variation  de  10  millimètres  dans  la  pression 
barométrique.  Les  formules  les  plus  approchées 
pour  exprimer  les  variations  de  puissance  lumi- 
neuse en  fonction  des  variations  barométriques 
sont  les  suivantes  : 

lampes  au  pentane  :  puissance  lumineuse 

=  10  —  0,008  (760 —  6); 
lampe  Hefner  (unité  au  pentane)  : 
puissance  lumineuse  =  o,9i4  —  0,0001  (760 — A). 

Mesures  pliotométriques,  —  D'après  les  difTc- 
rents  résultats  obtenus,  l'unité  Hefner  vaut  0,91 4 
unité  au  pentane,  et  l'unité  Carcel  vaut  0,98^ 
unité  au  pentane. 

Kn  ce  qui  concerne  l'emploi  des  différentes 
lampes  étalon,  on  a  trouvé  que  la  lampe  Carcel 
présente  une  constance  bien  inférieure  à  celle 
des  deux  autres,  à  cause  des  difTlcultés  que  l'on 
a  a  reproduire  les  mêmes  conditions  de  capilla- 
rité dans  les  mèches  employées.  Au  point  de  vue 
du  réglage,  la  lampe  au  pentane  semble  être  d'un 
ajustement  plus  facile  ;  sa  flamme  est  plus  stable 
parce  qu'elle  n'est  pas  placée  h  l'air  libre,  mais 
est  enfermée  dans  un  verre.  Au  point  de  vue  de 
la  nature  de  la  lumière   produite,  la  lampe  au 


pentane  donne  une  lumière  plus  blanche  que  la 
lampe  Hefner  ;  la  teinte  est  à  peu  près  la  même 
que  celle  de  la  lumière  d'utie  lampe  Carcel. 

Etalons  secondaires  photométriques.  —  L'au- 
teur a  fait  différentes  séries  d'essais  sur  deà 
lampes  électriques  à  haut  voltage  employée^ 
comme  étalons  secondaires.  Ces  essais  étaient  faits 
en  vue  de  déterminer  la  constance  sur  laquelle 
on  peut  compter.  Ces  lampes  doivent  être  éta- 
blies avec  une  grosse  ampoule  pour  éviter  le  noir- 
cissement. 

Dix  lampes  ainsi  établies  par  la  Société  Edis- 
wan  furent  essayées  pendant  une  durée  comprise 
entre  4oo  et  600  heures  sur  un  circuit  dont  la 
tension  était  réglée  d'une  façon  minutieuse.  La 
puissance  lumineuse  était  mesurée  à  de  courts 
intervalles  de  temps  pendant  cet  essai.  La  cou- 
sommation  spécifique  fut  égale  à  4)5  watts  par 
bougie  au  début,  et  à  4*3  watts  par  bougie  au  bout 
de  5oo  heures.  Plusieurs  lampes  ont  présenté, 
pendant  200  heures  de  suite,  une  puissance 
lumineuse  constante.  Le  fonctionnement  des  fila- 
ments préparés  spécialement  pour  une  puissance 
lumineuse  [constante  n'est  pas  toujours  le  même. 

En  ce  qui  concerne  les  étalons  photométriques 
à  basse  tension,  le  problème  peut  être  considéré 
comme  résolu.  Un  filament  convenablement  pré- 
paré pour  son  emploi  comme  étalon,  fonctionnant 
environ  10  minutes  par  jour  pendant  cinq  jours 
par  semaine,  peut  être  employé  pendant  deux  ou 
trois  ans  au  moins  sans  présenter  une  variation 
de  0,5  Yo  dans  sa  puissance  lumineuse,  pourvu 
qu'on  ne  le  soumette  pas  à  une  surtension. 

Mais  quand  on  ne  dispose  que  de  courant  à 
une  tension  relativement  élevée,  il  est  essentiel 
que  la  lampe  étalon  et  la  lampe  à  étudier  soient 
branchées  en  parallèle,  de  façon  h  réduire  au 
minimum  les  effets  des  variations  de  tension.  Il 
faut  alors  ou  bien  employer  une  lampe  étalon  à 
faible  voltage  avec  une  résistance  en  série,  ou 
bien  se  servir  d'une  lampe  à  haut  voltage  suffi- 
samment constante.  La  méthode  qui  consiste  à 
employer  une  lampe  à  bas  voltage  avec  une  ré- 
sistance en  série  n'est  pas  aussi  bonne  qu'il  sem- 
ble à  première  vue  :  si  les  variations  de  tension 
sont  importantes,  il  est  essentiel  que  le  coefficient 
de  température  de  la  résistance  soit  le  même  que 
celui  de  la  lampe. 

Dans  des  essais  faits  par  l'auteur,  six  modèles 
de  lampes  de  16  bougies  à  haut  voltage  ont  donné 
des  résultats  qu'indique  le  tableau  II. 
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TABLEAU   II 


MODÈLE 

DB   LAMTB 

NOMBRE 

BSIATi 

CONSOMMATION 

iniTIALI 

par  bougie. 

CHUTE 
D'iiinMiTi  LonniBinR 

par  loo  heures. 

A 

5 

3,4 

4.6 

B 

4 

/i.ï 

0.9 

C 

3 

4.1 

1.7 

D 

8 

4.0 

3.7 

E 

II 

4.5 

2.9 

F 

6 

3.7 

3,5 

D'après  ces  chiffres,  il  ne  semble  pas  douteux 
qu'il  soit  possible  d'établir  des  lampes  à  incan- 
descence suffisamment  constantes  pour  de  hauts 
voltages.  En  faisant  un  choix  dans  un  lot  assez 
important,  on  a  pu  trouver  des  lampes  aussi 
bonnes,  pour  l'application  en  vue,  que  les  lampes 
étalons  k  basse  tension. 


(A  siiwre,) 


R.  R. 


ÉLECTROCHIMIE 

Variation  de  la  polarisation  pendant  les 
phénomènes  èlectrolytiques.  —  Danneel.  —  Elek- 

Irolechnische  Zeilschrijly  27  décembre  1906. 

Si  l'on  électrolyse  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre,  la  cathode  se  recouvre  de  cuivre  et  Tanode 
se  recouvre  d'oxygène.  Pour  une  tension  infé- 
rieure à  la  tension  de  décomposition  du  sulfate 
de  cuivre,  les  quantités  de  métal  ou  de  gaz  dé- 
posées sont  très  faibles,  et  la  polarisation  des 
électrodes  équivaut  à  la  f.  é.  m.  agissante.  Si 
l'on  augmente  celle-ci,  on  arrive  ù  un  point  où 
la  cathode  est  entièrement  couverte  de  cuivre 
et  oii  l'anode  est  recouverte  d'oygène  à  la  près 
sion  atmosphérique.  La  polarisation  est  égale 
à  la  force  électromotrice  de  la  chaîne  : 

PtOVCuSOyCu. 

Si  l'on  augmente  encore  la  tension,  la  force 
contre-électromotrice  ne  peut  pas  s'élever  et  il 
passe  un  courant  intense  à  travers  l'électrolyte. 
Le  point  où  la  courbe  présente  ainsi  un  coude 
est  la  tension  de  décomposition  du  sel.  Si  d'avance 
on  recouvre  l'anode  de  O^  à  la  pression  atmot- 
sphérique,  en  laissant  monter  des  bulles  d'oxy- 
gène contre  une  anode  platinée,  le  potentiel 
anodique    reste   constant  pendant  l'expérience. 


La  t.  é.  m.  indique  alors  la  variation  du  poten- 
tiel cathodique. 

On  obtient  ainsi  avec  la  même  tension  des  in- 
tensités de  courant  très  différentes  suivant  qu'on 
lit  l'intensité  du  courant  aussitôt  après  l'appli- 
cation d'une  nouvelle  différence  de  potentiel  ou 
quelque  temps  après.  Cette  variation  dans  le 
temps  de  l'intensité  du  courant  pour  une  tension 
constante  supérieure  à  la  tension  de  décomposi- 
tion donne  un  moyen  pour  étudier  le  fonction- 
nement des  électrodes  et  les  phénomènes  qui  se 
produisent.  Immédiatement  après  l'application 
de  la  tension  E,  on  obtient  un  courant  intense 
calculable  d'après  la  formule 
E  —  e=:  w, 

e  représentant  la  tension  de  polarisation,  /  le 
courant  et  w  la  résistance.  Par  suite  du  passage 
du  courant,  des  ions-cuivre  disparaissent  au  voi- 
sinage de  la  cathode  et  la  solution  s'apauvrit  ; 
il  se  produit  à  la  cathode  une  augmentation  du 
potentiel  qui  est  donné  par  la  formule  : 

e  =  —  log(Pcu/Cca). 

Pour  la  température  normale  d'un  labora- 
toire : 

e  =  0,027  log(Pc„/Ccu). 

Dans  cette  formule,  Ccu  désigne  la  concentra- 
tion et  Pcu  le  potentiel  pour  la  concentration 
Ccu=  I.  La  force  contre-électromotrice  augmen- 
tant de  valeur,  le  courant  diminue  d'intensité  et 
s'approche  asymplotiquement  d'une  valeur  mi- 
nima.  Si  le  cuivre  qui  disparait  n'était  pas  rem- 
placé par  diffusion,  le  courant  s'annulerait  rapi- 
dement, car  il  n'y  aurait  plus  aucun  ion  Cu  à 
séparer.  Au  bout  d'un  temps  suffisamment  long, 
on  arrive  a  une  région  pour  laquelle  il  y  a  équi- 
libre entre  la  quantité  de  cuivre  séparé  par  le 
courant  et  la  quantité  de  cuivre  renouvelé  par 
diffusion.  Cette  région  est  celle  pour  laquelle  le 
courant  présente  son  intensité  minima.  On  peut 
accélérer  les  phénomènes  en  agitant  la  solution. 

Les  phénomènes  sont  plus  compliqués  si  Ton 
travaille  à  intensité  constante  et  si  l'on  déter- 
mine la  différence  de  potentiel  de  la  cathode 
par  rapport  à  une  électrode  normale.  Si  l'on 
établit  le  courant,  on  obtient  d'abord  une  très 
faible  différence  de  potentiel  correspondant  à  la 
tension  de  décomposition  de  l'eau.  Avec  la  dispa- 
rition des  ions  Cu  des  environs  de  la  cathode  la 
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tension  croit  suivant  une  courbe  logarithmique 
d'après  la  formule  de  Nernst.  Si  tout  le  cuivre  a 
disparu,  la  courbe  monte  verticalement.  Quand 
la  différence  de  potentiel  s'élève,  on  arrive  fina- 
lement dans  la  région  oii  Tautre  cation,  Tion 
hydrogène  commence  a  se  séparer.  Au  moment 
où  se  produit  un  dégagement  d'hydrogène,  la 
tension  redevient  constante.  Ces  phénomènes 
sont  extrêmement  importants  pour  le  raffinage 
électrolytique  des  métaux. 

E.  B. 


MESURES 

Méthode  pour  rendre  constante  la  différence 
de  potentiel  aux  bornes  des  batteries  em- 
ployées daiïs  les  mesures,  •—  W.-P.  White.  — 

The  Electrieiariy  i"  février  1907. 

Pour  l'exécution  d'un  certain  nombre  de  me- 
sures, on  a  besoin  d'une  source  h  potentiel  con- 
stant et  l'on  emploie  pour  cela  des  accumula- 
teurs. 

L'auteur  indique  un  dispositif  a  double  batte- 
rie destiné  à  donner  une  différence  de  potentiel 
constante  :  ce  dispositif  repose  sur  le  principe 
connu  que,  quand  une  batterie  se  charge  et  dé- 
bite un  courant  presque  égal  au  courant  [de 
charge,  un  très  faible  courant  traverse  la  batterie 
qui  assure  la  constance  de  la  tension.  Dans  le 
dispositif  de  l'auteur,  on  emploie  le  montage 
suivant  : 

Trois  circuits  sont  en  parallèle  :  l'un  contient 
une  batterie  et  une  boite  de  résistance  B.  Le 
deuxième  contient  une  autre  batterie  do  plus 
faible  tension  i^  et  de  résistance  b.  Le  troisième 
circuit  contient  l'appareil  d'utilisation  dans  le- 
quel on  veut  faire  passer  un  courant  sous  une 
différence  de  potentiel  constante.  Sa  résistance 
est  R.  En  réglant  convenablement  la  résistance 
B,  il  est  possible  de  rendre  l'intensité  dans  la 
deuxième  branche  aussi  faible  que  l'on  veut.  Le 
courant  I^  dans  cette  branche  a  pour  valeur  : 
VR_^(B  +  R) 
BR  +  è(B  +  R) 

La  condition  pour  que  ce  courant  ait  une  in- 
tensité nulle  est  évidemment  la  suivante  : 
V_B  +  R 
ç  R 


(0 


(2) 


Si  Ton  a  V  :=  2«^,  Bir;  R.   Dans  ce  cas,    le  ré- 


glage est  particulièrement  facile,  puisque  toute 
modification  dans  R  peut  être  approximative- 
ment compensée  par  une  même  modification  de 
B.  Cette  disposition  peut  être  adoptée  avec  le 
nombre  le  plus  petit  possible  d'éléments,  trois 
éléments.  Dans  ce  qui  suit,  il  suffit  de  discuter 
ce  cas  particulier.  Si  V  varie  —  comme  on  doit  le 
supposer,  car  sans  cela  on  n'aurait  aucune  raison 
d'employer  plus  d'un  élément —  ou  si  le  réglage 
de  B  n'est  pas  exact,  l'effet  sur  la  tension  de  la 
batterie  de  la  deuxième  branche  est  faible.  Par 
exemple,  si  le  courant  Ij  passant  dans  la  pre- 
mière branche  produit  une  variation  de  i  Y^  sur 
V,  le  courant  résultant  dans  la  deuxième  branche 
sera  les  2  ^/o  de  Ij  et  produira  une  variation  de 
ç  inférieure  à  0,02  Yo.  Si  la  variation  sur  V  est 
de  10  °/o»  '^  variation  sur  f'  peut  n'être  que  de 
2  °/o,  auquel  cas  ce  dispositif  est  un  peu  meil- 
leur que  celui  de  trois  éléments  en  parallèle.  Le 
courant  que  l'on  veut  régler,  I3,  a  pour  valeur  : 


VWB) 


R  +  (R-|-B)(i/B) 


(3) 


Ce  courant  a  pour  valeur  f/R  tant  que  la  con- 
dition (2)  ^est  satisfaite  ;  [quelle  que  soit  la  résis- 
tance en  (2)  ou  toute  variation  de  V. 

Par  conséquent,  en  introduisant  un  ampère- 
mètre dans  la  deuxième  branche  et  en  ajustant  B 
de  façon  que  I2  reste  approximativement  nul,  on 
peut  donner  à  I3  une  valeur  aussi  voisine  de  ç/R 
qu'on  le  désire.  Si  V  ou  le  réglage  de  B  varient, 
I5  varie  aussi,  c'est-à-dire  que  les  conditions  qui 
déterminent  le  passage  d'un  courant  à  travers  la 
deuxième  branche  et  qui  entraînent  par  suite 
une  variation  de  ç  produisent  ainsi,  pour  une 
autre  raison,  une  variation  de  !,,  que  i^  varie  ou 
non.  Cette  seconde  variation  est  à  peu  près  pro- 
portionnelle à  (A/B)  et  peut  être  rendue  très 
faible.  Le  dispositif  décrit  par  l'auteur  donne  de 
meilleurs  résultats  avec  des  batteries  de  faible 
résistance.  11  est  aussi  mieux  adapté  pour  aug- 
menter considérablement  la  constance  d'une  bat- 
terie à  peu  près  constante  que  pour  améliorer 
une  batterie  peu  constante. 

R.  R. 


Sur  la  constance  des  thermo-èléments  em» 
ployés   dans  les  pyromètres  électriques.  — 

W.-P.  'White.  —  The  Electrician,  i^  février  1907. 
Les  erreurs  que  présentent  les  indications  des 
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thermo-éléments  employés  en  pyrométrie  sont 
entièrement  dues  à  une  seule  cause,  la  non-ho- 
mogénéité des  métaux,  qui  détermine  l'appari- 
tion de  forces  électromotrices  parasites  en  un 
ou  plusieurs  points  des  fils  et  qui  rend  les  indi- 
cations de  Tappareil  sujettes  a  des  variations 
dues  aux  fluctuations  de  température  suivant  la 
longueur. 

Les  propriétés  thermo-électriques  des  fils  sont 
généralement  déterminées  par  un  essai  dans  le- 
quel on  déplace  une  source  de  chaleur^  telle 
qu'un  bec  Bunsen,  le  long  du  fil  étudié.  Cette 
méthode  est  très  simple  et  permet  généralement 
de  déceler  la  présence  des  parties  non  homo- 
gènes du  circuit.  Mais  dans  un  thermo-élément 
tel  que  ceux  usuellement  employés,  la  f.  é.  m. 
ne  varie  pas  pour  les  différentes  parties  du  cir<- 
cuit  qui  sont  à  une  température  uniforme,  mais 
dépend  de  la  différence  de  pouvoir  thermo- 
électrique de  deux  fils,  dont  chacun  passe  d'une 
région  chaude  à  une  région  froide.  Dans  la  mé- 
thode indiquée,  les  erreurs  viennent  facilement 
s'accumuler.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  Fau- 
teur déconnecte  une  extrémité  du  fil  et  com- 
plète le  circuit  par  un  fil  auxiliaire  qui  touche 
l'autre  h  peu  près  sur  la  position  chauffée. 

L'effet  d'une  hétérogénéité  chimique  est  pra- 
tiquement négligeable  dans  les  fils  de  platine 
thermo-électriques  du  commerce,  dans  le  cuivre 
commercial,  et  dans  le  constantan.  Un  durcisse- 
ment du  métal  rend  celui-ci  plus  uniforme  et  le 
met  à  l'abri  des  variations  futures.  Le  constan- 
tan et  le  cuivre  peuvent  devenir  chimiquement 
hétérogènes  par  suite  de  la  formation  d'une 
pellicule  d'oxyde  ou  d'un  autre  revêtement. 
Même  à  des  températures  ordinaires  et  dans  une 
pièce  bien  ventilée,  il  peut  se  produire  en  peu 


de  mois  une  erreur  de  ce  genre,  atteignant 
2,5  7o'  En  grattant  cette  pellicule,  on  ramène 
l'élément  thermo-électrique  à  son  état  primitif. 

Le  platine  aux  températures  élevées  présente 
des  impuretés  qui  pénètrent  dans  le  métal.  Le 
charbon,  le  gaz  d'éclairage  produisent  ce  résultat 
uniquement  par  suite  de  leur  action  destructrice 
sur  d'autres  substances  susceptibles  d'attaquer  le 
platine,  parmi  lesquelles  on  peut  citer  le  fer  et  le 
silicium.  Dans  une  atmosphère  oxydante,  les  sili- 
cates et  les  oxydes  de  fer  ne  produisent  pas 
d'effet,  mais  au  delà  de  Qoo**,  le  platine  est  altéré 
en  présence  de  petites  quantités  de  rhodium  et 
particulièrement  d'iridium,  soit  purs,  soit  sous 
forme  d'alliages  avec  le  platine.  Tous  ces  mé- 
taux sont  un  peu. volatils  aux  températures  éle- 
vées. Les  impuretés  qui  produisent  l'altération 
ne  peuvent  pas  être  enlevées,  mais  peuvent  être 
évitées  si  l'on  enferme  le  thermo-élément  dans 
un  tube  de  porcelaine  Marquardt  qui  résiste  aux 
températures  jusqu'à  i  5oo". 

Quand  on  emploie  des  éléments  altérés,  il 
faut  les  comparer  fréquemment  avec  des  étalons 
dans  des  conditions  telles  que  le  gradient  de 
température  le  long  du  fil  altéré  soit  toujours  le 
même.  Il  est  bon  de  faire  toujours  de  fréquents 
étalonnages  des  éléments  ou  platine  pour  contrô- 
ler leur  fonctionnement.  Les  thermo-éléments  en 
platine-rhodium  et  en  constantan-cuivre  peuvent, 
lorsqu'ils  sont  employés  avec  des .  précautions 
convenables,  donner  des  résultats  exacts  à 
o,oo5  Yo  près.  Avec  le  platine.  Terreur  est  infé- 
rieure à  un  vingtième  de  degré  à  i  ooo**  ;  avec 
le  constantan,  elle  est  inférieure  à  0,002  degrés 
pour  des  mesures  au  delà  de  4o^. 

R.  R. 
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ÉTUDE  DU  RÉCEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE  {suite)('). 


V.  —  THÉORIE  DES  GOUR.\NTS  DE  FOUCAULT 

D'après  ce  que  nous  avons  dit,  ces  courants  semblent  jouer  un  rôle  important  dans  le 
fonctionnement  des  appareils. 

Nous  distinguerons  les  courants  qui  se  ferment  dans  le  noyau  et  ceux  qui  se  ferment  dans 
la  plaque. 

I.  —  Section  circulaire. 

A.  —  Courants  dans  le  noyau  de  Pélectro-aimant. 

Nous  assimilerons  la  bobine  à  un  solénoïde  indéfini  ou  à  un  tore  dont  le  rayon  serait 
grand  vis-à-vis  du  rayon  du  cercle  générateur.  On  sait  que,  i  étant  le  courant  qui  cir- 
cule autour  de  ces  noyaux,  le  champ  d'induction  magnétique  à  l'intérieur  est  constant  et  sa 

valeur  est  : 

Hj  =  li%\Jci. 

\K  est  la  perméabilité  magnétique,  et  ki  représente  le  nombre  d'ampère-tours  par  milli- 
mètre de  longueur,  ce  qui  fait  que  H  est  exprimé  en  unités  G.  G.  S. 

Si  maintenant  nous  supposons  i  variable,  il  se  produit  à  l'inlérieur  de  la  masse  métallique 
des  courants  de  Foucault  ;  soit  jdr  le  courant  de  Foucault  mesuré  en  ampères,  circulant  dans 
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un  espace  compris  entre  deux  circonférences  concentriques  à  Taxe  du  solénoïde  de  rayons  r 
et  r  +  rfr  et  ayant  un  millimètre  de  hauteur. 
Le  champ  dû  à  ce  courant  et  régnant  dans  cet  espace  est  : 

H2  =  4ic|x;rfr. 

La  constante  k  est  ici  égale  à  i,  car  on  peut  dire  qu'il  n'y  a  qu'une  spire  sur  une  longueur 
de  I  millimètre. 
Le  champ  total  est  donc  en  C.  G.  S.  à  la  distance  r  de  l'axe  : 

H  =  HiH-H2  =  4x|xX:iH-4ic|jL  y    "yrfr, 
To  étant  le  rayon  du  noyau 

Quant  au  flux  qui  traverse  la  circonférence  de  rayon  r,  il  est  égal  à  : 

27:  /    Hrrfr, 

car  axrrfr  est  la  surface  d'une  couronne  infiniment  petite  comprise  entre  les  cercles  de  rayons 
r  et  r-f-rfr. 

La  force  électromotrice  d'induction  est  la  dérivée  du  flux  par  rapport  au  temps:  si  nous 
admettons  qu'il  est  proportionnel  à  ^*'*,  sa  dérivée  est 

2TC(i)  y    Hrrfr. 

Si  nous  écrivons  que  la  force  électromotrice  est  égale  au  produit  de  la  résistance  par  l'in- 
tensité, nous  auronç  une  deuxième  relation  entre  j.  H,  et  r. 

Or  le  courant  est  jdr  exprimé  en  ampères. 

La  longueur  du  circuit  étant  s^r,  sa  hauteur  i  millimètre,  et  sa  largeur  dr,  si  C  est  la 
conductibilité,  la  résistance  de  ce  circuit  infiniment  mince  est 

2xr 


d'où  l'égalité 


ou: 


ou: 


On  a  donc  les  2  relations 


2xr ,j .dr=  2zCdr . w  /    Hrrfr, 

jr  =  Co)  /    Hrdr 

^  =  Ca.Hr. 
ar 

^  =  Co,Hr 
dr 

d'où  en  multipliant  la  première  par  r  et  difl'érentiant  : 

/•  ^-—  H — —  =  —  /iTCiA  -7-  O'r)  =  —  4-iAGa)Hr 
dr^        dr  dr 

ou 

dr^        r  dr 
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avec 


a*  =  4xiJiC(i). 

Cette  équatiqn  n'est  autre  que  Téquation  de  Bessel,  car  on  revient  à  la  forme  connue  en 
posant 


ce  qui  donne  ; 


dx^       X  dx 


Cette  équation  admet  comme  solution  celle  des  fonctions  de  Bessel  que  l'on  désigne  habi- 
tuellement par  Jo  d'où 

H  =  Jo(ar). 

Mais  0?  est  une  imaginaire  pure  comme  co  ;  donc  a  est  imaginaire  et  son  argument  est  égal 
à  45®.  Les  formules  de  Bessel  s'appliquent  d'ailleurs  dans  ce  cas. 

On  peut  voir  sur  l'équation  elle-même  que  si  a  est  très  grand,  on  a  sensiblement  H  =  o, 
c'est-à-dire  que  le  champ  se  trouve  à  la  surface  du  noyau  ;  si  au  contraire  a=:o,  le  champ  est 
constant  à  Tintérieur  du  noyau. 

Par  exemple  pour  la  fréquence  looo,  on  a 


Si  on  prend 
il  vient  : 


(«)=2TC.IO'V/ —  I . 

C  =  io* 


;=io*; 

.=  io  \ 


enC.G.S. 


4x[jiC(o  =:  8o  y —  I . 


IL  —  Noyau  de  forme  quelconque. 

Nous  assimilerons  encore  le  noyau  à  un  solénoïde  indéfini,  mais  de  section  quelconque  ; 
les  lignes  de  force  sont  parallèles  à  une  certaine  direction  que  nous  prendrons  pour  axe 
des  z. 

Soient  u,  v,  w  les  composantes  du  courant  suivant  les  trois  axes  ;  on  a  évidemment  :  w=:  o. 

Pour  retrouver  les  relations  entre  le  champ  et  le  courant  nous  appliquerons  l'égalité  : 

^=4x1. 
^  étant  le  travail  d'une  masse  magnétique  égale  à  i  le  long  d'un  circuit  traversé  pendant 
l'unité    de   temps    par   une    quantité    d'électricité    égale 
à  I. 

Appliquons  la  formule  à  un  rectangle  infiniment  petit 
dont     les    côtés    sont    parallèles    aux     axes    ox    et    oz 

(fig-  4). 
On  a  : 

^AB  =  — Hûfe 

S- 


H 

2 
A                           D 

— ^_ 

6 

U    ►     e 

("+S^)''» 


Fiflr.     II. 
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D'autre  part  si  nous  assimilons  le  rectangle  à  un  feuillet  magnétique  dont  la  face  positive 
serait  en  avant,  la  quantité  d'électricité  qui  y  passe  pendant  l'unité  est,  avec  les  conventions 
ordinaires  de  signe, 

1  =  —  vdxdzy 

d'où  enfin  : 

—  =  —  kiœ.  ' 
^x 

Dans  cette  formule  H  représente,. par  définition,  le  champ  magnétique  en  un  point  du 
noyau  ;  si  nous  voulons  qu'il  représente  le  champ  d'induction,  il  faut  multiplier  le  résultat 
par  {;.  et  finalement  on  a  : 

ôH  ,  ,, 

-  =  -4.,..  (0 

On  trouverait  de  même,  le  long  d'un  rectangle  de  côtés  dz  et  dy  : 

ôH       ,  ,  , 

=  ^TZUM).  (2) 

Ceci  posé,  soit  un  contour  quelconque  dans  le  plan  des  xy.  Le  flux  d'induction  qui  le  tra- 
verse est  : 

fUda 

H  étant  le  champ  d'induction  à  l'intérieur  de  l'élément  d'aire  d^, 
La  force  électromotrice  d'induction  qui  est  la  dérivée  par  rapport  au  temps  du  flux  est  : 

i^fudi 

en  supposant  encore  toutes  les  quantités  proportionnelles  à  e""^. 
Écrivons  que  dans  ce  circuit  on  a  : 

E  =  RI. 

Or,  si  G  est  la  conductibilité,  on  sait  que  : 


d'où  on  tire  : 


R,=i/^(„..+^,)=.L//(^_*)., 


dv        d%i       ^   ,, 


dx        df/ 
et  en  se  servant  des  équations  (i)  et  (2) 

Donc  H  est  solution  de  l'équation  : 

AH4-a*H  =  o 
en  posant 

Pour  intégrer,  il  faut  établir  les  conditions  aux  limites. 

Or,  le  courant  est  tangent  à  la  surface  du  noyau,  ce  qui  donne  dans  le  cas  de  notre  noyau 
cylindrique 

u^ dx 

V        by 
q\\  iiby  —  vbx=:o 

dy  H ffxz=:o 

V 
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ou  : 

H  =  constante 

à  la  surface  du  noyau. 

Cette  valeur  constante  est  d'ailleurs  celle  qui  se  rencontrerait  s'il  n'y  avait  pas  de  courants 
de  Foucault  :  c'est  le  champ  qui  régnerait  à  l'intérieur  d^une  bobine  dont  le  noyau  serait 
une  matière  non  conductrice  de  perméabilité  jx.  Nous  l'avons  appelé  :  ^iz^iKi. 

Cas  particulier.  —  Nous  avons  déterminé  H  quand  le  noyau  était  circulaire  ;  supposons 
maintenant  la  section  rectangulaire  et  limitée  par  4  droites  d'équations 

x  =  ±:a        y  =  ±b. 
Pour  trouver  H  nous  partirons  des  2  identités  : 


tri'KX 
2a 


^ —  cos  — f . 

m  20 

Ces  deux  identités  se  démontrent  facilement  par  la  formule  de  Fourier,  en  cherchant  le 
développement  en  série  trigonométrique  d'une  fonction  qui  reste  égale  à  i  lorsque  la  variable 
reste  comprise  entre  2  limites  égales  et  de  signe  contraire  : 

—  a<a:<a        ou        — b<C^y<ib. 

Dans  ces  formules  m  et  n  prennent  des  valeurs  impaires  et  positives. 

11  résulte  de  là  qu'en  multipliant  ces  2  séries,  on  arrive  à  une  nouvelle  identité  : 

m— 1      n— I 

I  =  -—  7  .^^ '- cos cos  — ^ . 

tT  U        m.n  2a  20 


Ceci  posé,  si  nous  prenons 


n— !  .  n— 1 


H  =  i+—  y^^ ^ — — cos cos— f 

x' U        m.n         mhr  .  nV ,  2a  20 

il  est  facile  de  voir  que  H  satisfait  bien  aux  conditions  demandées. 
En  effet  : 

5'H 


■  =  —  J^ ^ X— — - — ==-— cos— —cos— f. 

x' LJ        m.n  w}t}  ,  nV        ^         2a  2b 


De  même  ; 


ôJ^*        ..  -       .  .... 

a 

4a»        46» 


ôy'        Ti^  Là       m.n  ^!25!_i_î^_  t"        "^^^  ^ô 

4a»       4A»      " 


d'où  enfin  : 


AH  +  «»H  =  l^ytllIA._i><i_J«! 46LL_i_cos^cosî^ 

T^  LÀ        m.n  mV      nV        ,  2a  2b 


«« 


4a»    '    4Ô»       " 
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ou: 

m— 1      n— 1 

7  ^^ ^ Xa^Xcos cos — f^  +  a-  =  o. 

T^  LÀ        m,n  ia  ^b 

eti  vertu  de  l'identité  précédemment  décrite.  Donc  H  satisfait  bien  à  l'équation  aux  dérivées 

partielles  proposée. 

En  outre,  on  voit  immédiatement  que 

H:=i         pour        x  =  ±a        ou        yz=:±b 

car  chaque  terme  de  la  série  s'annule. 

Gravides  fréquences.  —  Lorsque  le  noyau  a  une  section  de  forme  compliquée  on  arrive  à 
des  calculs  inextricables.  Mais  lorsque  a*  est  grand,  c'est-à-dire  dans  le  cas  des  courants  de 
haute  fréquence,  on  peut  appliquer  à  un  noyau  de  forme  quelconque  une  formule  appro- 
chée. 

Remarquons  d'abord  que  le  champ  H  étant  supposé  périodique,  on  a  : 

le  module  de  H  représentant,  suivant  les  conventions  habituelles,  l'amplitude  du  champ  et 
l'argument  représentant  la  phase  ;  en  outre  a*  est  imaginaire  et  on  peut  poser  : 

d'où  on  tire,  en  vertu  de  l'équation  aux  dérivées  partielles  : 

l  AH,  =  pH,. 

Ces  notations  étant  admises,  je  dis  que  le  module  de  H  est  à  l'intérieur  du  noyau  toujours 
plus  petit  que  sur  la  surface  :  en  effet,  soit  : 

P  =  HÎH-H?. 
On  trouve  facilement  en  différentiant  2  fois  : 

et,  en  tenant  compte  des  valeurs  précédemment  trouvées  pour  AHj  et  AH,, 

Cette  condition  montre  que  P  ne  peut  avoir  de  maximum  à  l'intérieur  du  noyau,  car  si 
cette  fonction  était  maxima  en  un  certain  point,  on  pourrait  autour  de  ce  point  décrire  une 
sphère  suffisamment  petite  pour  qu'en  chaque  point  de  sa  surface  on  ait 

—  <o, 

la  dérivée  étant  prise  suivant  la  normale  extérieure  et  par  suite  l'intégrale  suivant  la  surface 
sphérique  serait 

^)^^<"' 
mais  cela  est  impossible  car  en  vertu  de  la  formule  de  Green,  on  a  : 


m 


Digitized  by 


Google 


9  Mars  1907.  REVUE   D'ÉLECTRICITÉ  335 

l'intégrale  triple  étant  prise  à  l'intérieur  du  volume  de  la  sphère  et  étant  évidemment  posi- 
tive. 

Comme  cependant  il  y  a  dans  le  noyau  une  valeur  de  H  plus  grande  que  toutes  les  autres, 
cette  valeur  ne  peut  se  rencontrer  que  sur  la  surface  du  noyau,  et  on  voit  en  passant  que  le 
champ  à  Tintérieur  est  moindre  que  celui  qui  régnerait  s'il  n'y  avait  pas  de  courants  de 
Foucault. 

Il  est  maintenant  facile  d'obtenir  une  équation  approchée. 

Considérons  un  point  de  la  surface  et  prenons  pour  axe  ox,  la  normale  intérieure  au 
noyau  ;  Taxe  oz  est  la  génératrice  passant  par  ce  point,  et  par  suite  oy  n'est  autre  que  la 
tangente  à  la  section  droite  du  noyau  cylindrique.  Soit  une  région  intérieure  au  noyau,  située 
dans  le  voisinage  de  ce  point:  en  tout  point  de  cette  région,  le  champ  satisfaite  l'équation  : 

^  +  ^  +  ,.H=<.. 

Si  tous  ces  points  sont  suffisamment  rapprochés  du  point  de  la  surface  pris  pour  origine 
des  coordonnées,  les  quantités 

et 


varient  très  rapidement  quand  a  est  très  grand,  car  le  champ  est  alors  très  faible  à  l'intérieur 
du  noyau  ;  au  contraire  les  quantités 

—  et         — 
restent  fînies.  On  peut  donc  écrire  l'équation  approchée 

équation  valable  pour  des  points  infiniment  voisins  de  la  surface  du  noyau. 
Cette  équation  s'intègre  immédiatement  et  admet  pour  solution  : 

A  et  B  étant  des  constantes  par  rapport  à  x,  mais  fonctions  de  y.  Supposons  pour  fixer  les 
idées,  que  le  signe  de  a  soit  tel  que  la  partie  réelle  de  a\/ —  i  soit  négative  ;  la  partie  réelle 
du  deuxième  terme  est  alors  positive,  et  comme  a  est  grand,  ce  terme  croît  très  rapidement, 
et  H  peut  devenir  plus  grand  pour  une  certaine  valeur  de  x  que  sur  la  surface.  Or  cela 
est  impossible  ;  il  faut  donc  que  B  soit  très  petit  devant  A  et  finalement  on  peut  écrire  : 

d'où  : 

—  =av  —  ill- 

Nous  aurons  ainsi  des  équations  analogues  pour  tous  les  points  infiniment  voisins  de  la 
surface  du  noyau,  en  prenant  chaque  fois  comme  axe  ox  la  normale  aux  différents  points  de 
la  surface. 

A  la  limite,  nous  pourrons  écrire  l'équation  : 


^x  ^ 

applicable  à  tous  les  points  de  la  surface  du  noyau.  C'est  l'équation  approchée  que  nous 
avions  en  vue  d'établir. 
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Dans  le  cas  d'un  noyau  circulaire  on  aurait  l'équation  : 


On  trouverait  pour   H   une  fonction   exponentielle  de  r  qui,  on  le  sait,  est  une  valeur 
asymptotique  des  fonctions  de  Bessel. 

Influence  des  courants  de  Foucault  sur  les  coefficients  de  l'appareil. 

i"  Coefficient  W,  —  Nous  avons  vu  un  peu  plus  haut  que  Tattraclion  du  noyau  sur  la 
plaque  était 

H^9(x). 

H  étant  le  champ  total,  et  de  là  on  tirait  le  coefficient  M'.  Cette  formule  supposait  essentiel- 
lement le  champ  H  constant  ;  s'il  n'en  est  pas  ainsi,  l'attraction  de  la  plaque  à  une  distance 
donnée  est  proportionnelle  à  l'intégrale 

Ho  étant  le  champ  d'induction  du  à  l'aimantation  permanente,  et  H  celui  dû  à  un  courant  t. 
Par  suite  le  coefficient  M',  d'après  ce  que  nous  avons  dit  plus  haut,  est  proportionnel  à 
l'intégrale  de  surface 

y^HoXHrfa, 

le  champ  de  cette  intégrale  étant  Taire  de  la  section  droite  du  noyau  cylindrique. 

Si  nous  supposons  que  le  champ  permanent  est  uniforme,  le  coefficient  M'  est  alors  pro- 
portionnel à 

Or  nous  avons  vu  que  la  loi  d'Ohm  appliquée  à  la  force  électromotrice  d'induction,  donnait 
la  relation 

(0  /  Hrfc7  =  —  /  {uax-\-vdy) 

l'intégrale  curviligne  étant  prise  suivant  la  courbe  de  section  droite  tracée  sur  le  noyau,  et 
comme 

^'::\L  ^x 
il  vient  : 

Or,  sur  une  courbe  quelconque,  ô  étant  l'angle  de  la  tangente  avec  ox,  on  a  : 

dx  =  ds  cos  6 

dy  :=  ds  sin  ô 
d'où  : 

^^dx-'-^dy  =  ^^ds 

ôy  èx  du 

d\i 
—  étant  la  dérivée  par  rapport  à  la  normale  extérieure  à  la  courbe.  Ici  la  normale  à  cette 
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courbe  de  section  droite,  n'est  autre  que  la  normale  à  la  surface  cylindrique  et  on  peut  écrire 
en  vertu  de  l'équation  trouvée  précédemment 


car 


dn 


el  comme  sur  la  surface  on  a  ; 


L 


H  =  const'* 


5  est  le  périmètre  du  noyau. 
On  a,  à  un  facteur  près,  la  valeur  de  M'. 
S'il  n'y  avait  pas  de  courants  de  Foucault,  le  champ  serait  uniforme  et  sa  valeur  serait  : 

(7  étant  Taire  de  la  section  du  noyau. 
Le  rapport  entre  les  deux  coefficients  M'  que  l'on  obtient  dans  ces  deux  cas  est  donc  : 

s}i\/—i_s\/—i 
aHcj  a.j 

Ce  rapport  est  imaginaire,  par  suite  cela  revient  à  dire  que  l'effet  des  courants  de  Foucault 
est  de  décaler  le  champ  par  rapport  aux  oscillations  de  la  membrane. 

Ce  décalage  est  d'ailleurs,  puisque  5  et  œ  sont  réels,  la  différence  entre  les  arguments 
de  y —  I  et  de  a. 
Or  a*  étant  purement  imaginaire,  on  a  : 

arg  a*  =  — 

2 

d'où  : 

argv/— 1=^ 
d'où: 

arg-*^ =  y 

Quant  au  coefficient  M',  il  est  diminué  dans  le  rapport 

s  s 


^•a      dV/SxVCxn 
n  étant  la  fréquence  du  courant. 

Dans  le  cas  actuel  a  n'est  jamais  extrêmement  grand  et  cette  formule  est  grossièrement 
approchée. 

Nous  avons  supposé,  dans  tout  ce  qui  précède,  que  le  champ  Ho  était  constant;  en  réalité 
il  n'en  est  pas  ainsi.  Le  rapport  entre  les  deux  coefficients  M'  avec  et  sans  courants  de 
Foucault  se  trouve  alors  modifié  et  l'effet  de  ces  courants  peut  être  atténué. 


Digitized  by 


Google 


338  L'ÉCLAIRAGE  ÉLECTRIQUE  T.  L.  —  !!•  10. 


2**  Coefficients  h  et  R.  —  Soient  L'  et  R'  la  self-induction  et  la  résistance  vraies  du  cuivre 
de  la  bobine,  et  soit  E  la  diflFérence  de  potentiel  aux  bornes. 
La  loi  fondamentale  de  l'induction 

E  =  RI  +  ^ 
dt 

donne  ici  : 

E  =  RV  +  a)y^Hrfs. 

S'il  n'y  avait  pas  de  courants  de  Foucault  le  flux  passante  travers  le  noyau  serait  :  Lï 
et  on  aurait  : 

E  =  R'î-hwLï. 

Par  TefTet  des  courants  de  Foucault,  nous  avons  vu  que  le  flux  se  trouve  multiplié  par 


L\^ 


Cette  quantité  ayant  un  argument  égal  à  y,  on  peut  poser  : 


d'où: 

E  =  Rï  +  toL'2  X  ?(i  -+-\/—  i). 

Or  si  l'on  pose  : 

E  =  Riî-hL,G)i 

Ri  et  Li  représenteront  ce  qu'on  pourra  appeler  la  résistance  et  la  self  observées. 
En  comparant  ces  deux  expressions,  et  égalant  les  parties  réelles  et  imaginaires,  il 
vient  : 


Ri  =  R'  +  (dV/— i.L'^ 

L,  =  L'3. 

Donc  la  self  est  multipliée  par  ^,  et  par  suite  elle  est  diminuée  puisque  tout  ceci  suppose 
a  très  grand  et  par  suite  f;  très  petit. 
Comme  vérification  on  remarque  que  : 

R,  =  R -+-L,a)V/^^. 
On  a  vu  que  : 

Rj  :=  272  ohms 

L|  =  2^  millihenrys 

R'=i4o 
.  / î'-^ 

V  j 

car  la  période  étant  supposée  égale  à de  seconde,  on  a  vu  que  dans  le  système  adopté, 

l'unité  de  temps  était  justement  o'*%ooi. 

On  doit  donc  vérifier,  si  nos  déductions  sont  exactes,  la  relation  précédente,  ce  qui  est  à 
peu  près  vrai. 

(A  suivre.)  Henri  Poincaré. 
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L'ÉLECTROLYSE  DES  MÉLANGES    SuUe}  Ç) 

Étude   expérimentale   vérificatrice. 

Quelques  exemples  généraux  suflîront  à  éclairer  cette  question  de  l'électrolyse  des  mélan- 
ges dans  tous  les  cas. 

L'appareil  était  constitué  par  une  cuve  en  verre  de  plusieurs  litres  de  capacité,  dans 
laquelle  plongeaient  latéralement  deux  anodes  planes  fixes  et  une  cathode,  au  milieu  des 
deux  anodes,  suspendue  à  une  tige  filetée  pouvant  tourner  dans  un  écrou  fixe.  On  pouvait 
ainsi  faire  varier  d'une  manière  exactement  déterminée  la  plongée  de  la  cathode  et  en 
calculer  la  surface  immergée  correspondante.  On  avait  d'ailleurs  aussi  directement  cette 
surface  d'après  la  partie  mouillée  de  la  cathode  dans  l'expérience.  Il  était  nécessaire  d'es- 
suyer la  partie  supérieure  de  la  cathode  d'une  expérience  à  la  suivante,  de  manière  que  la 
partie  émergée  de  la  cathode  ne  fût  pas  humide,  et  que  la  partie  électrolytiquement  inté- 
ressée de  la  cathode  fût  ainsi  toujours  bien  déterminée. 

La  tige  filetée  progressait  de  47"",i    pour    56*''"",75,  soit  pour  i  tour  :  J^^^  *      =  o""",83. 

La  cathode  était  constituée  par  une  tige  cylindrique  de  cuivre  rouge  de  6  millimètres  de 
diamètre.  La  surface  immergée  avait  donc  pour  valeur  : 

Surface  du  fond  du  cylindre:  ^^^  =  ^î^^|^=  28'-"S26 

Surface  du  pourtour  du  cylindre  pour  i""  de  hauteur:xX rfx  A  =  i:X 6x  i  =  i8"""%84. 
_  _  pour  I  tour  de  vis  :  i8'"°»'',84  x  o,83  =  i5"""%6/i. 

Électrolyse  dumélariye  :  mlfate  de  cuivre  et  acide  sulftirique, 
La  concentration  adoptée  a  été  la  concentration  normale  de  i  équivalent  éleclrochimique- 
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Fiç.  a.  —  Électrolyse  du  mélange  SO*Cu,  SOW.  —  Expérience  I. 


lO 


gramme  de  SO*Cu  et  de  i  équivalent  électrochimique-gramme  de  SO^H^  par  litre  de  solu- 
tion, soit  : 


(')  Eclairaffg  Electrique,  t.  L,  2  mars  1907,  page  3oi. 
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^Miâ—  ,25  grammes  de  sel  SO'Cu,  5H'0 


98 


=  49  grammes  d'acide  SO^H^ 


Le  volume  total  d'électrolyte  était  de  3  litres. 
L'électrolyse  était  faite  entre  électrodes  en  cuivre. 


par  litre  de  solution. 


EXPÉRIENCES 


NOMBRE 

DB  TOOmS  DB  TIS 

«levant 
la  cathode. 

INTENSITÉ 

DU  COVBAIIT 

I 

TENSION 

DIT     COVBAKT 

aux  bornes 

de  la  cuve  ilec- 

troljtique 

E 

SURFACE 

IMMBBOiB 

de  la  cathode 

S 

DENSITÉ 

DB  COCBAirr 

sur  la  cathode 

I 
S 

OBSERVATIONS 

0 
0 

4-4o 

-f-4o 

-h4o 

4-ao 

-hao 

-H  10 

-h   0 

0 

0 

0 

ampères. 

i,o4 
a. 10 
a, 00 

1.9» 

1.76 

1,68 
1,54 
1.46 

1.94 
a,5o 

2,90 
3,60 

volts. 
0,49 

i.oG 
I,  i5 
1,39 
1,61 

1,73 
1,9a 
a,o3 
a, 36 
a, 68 
a, 9a 
3.35 

mmq. 

3  118 

3ii8 

a  49a 

1867 

I  a4i 
9a8 
6i5,6 

459       , 

459 

459 

459 
',59 

amp.  pardmq. 

3,33 
6,73 
8,o3 
io,a3 
i4,i8 
18,10 
a5,o5 
3i.8i 
4a.  a7 
54,5 
63, a 
78,4 

Écartement  de  Taxe  de  U  cathode  k  chacune  des  deoz 

anodes  :  77™™, 5. 
S  d'après  la  plongée  initiale  ;  i64  mm. 

j8mmq,84  X  i64  =  3  o8o'n™«i,76 
Fond  du  cylindre a8         36 

Surface  initiale 3  ii8"*niq,oa 

Le  dégagement  d'hydrogène  commence. 

On  voit  les  courants  de  diffusion  monter  autour  de  U 
cathode,  descendre  le  long  des  anodes,  déterminant 
ainsi  le  sens  du  déplacement  des  ions  têtes  de  files. 

NOMBRE 

DB  TOOBS  DB  VIS 

élevant 
la  cathode. 

INTENSITÉ 

DO  COrBAWT 

I 

TENSION 

Am.I<}U<B 

sur 
les  électrodes 

E 

SURFACE 

IMMBBOia 

de  la  cathode 

S 

DENSITÉ 

DB  COUBAUT 

sur  la  cathode 

S 

OBSERVATIONS 

0 

ampère. 
0 

volt. 

0,01 

mmq. 
» 

amp.  par  dmq. 
0 

Écartement  de  Taxe  de  la  cathode  k  chacune  des  dcoi 
anodes  :  77™"», 5. 

0 

i.oR 

0,91 

3  06 1 , 5 

3,5 

Plongée  initiale  :  161  mm. 

-f-  ao 

0,98 

I  ,oa 

3748,7 

3,56 

-hao 
-+-  ao 

0.94 
0,94 

I  ,o5 
1,06 

a  435,9 
a  ia3,i 

3.86 
4.42 

Apparition  de  IP,  se  dégageant  par  u  bouffées  »  :  osdlla- 
tions  des  aiguilles  en tre:o%90  et  o>,94,  et  :  i\o3et  iMi. 

-hao 
-hao 

0,88 

o,84 

I,  II 
1.16 

1  810,3 
I  497.5 

4,8 
5,6 

Les  oscillations  se  ralentissent  ;  elles  ont  bien  lieu  régu- 
lièrement et  correspondent  aux  bouffées  de  H*. 

-hao 

0,78 

i,aa 

1  184,7 

6,6 

-h  ao 

0,70 

i,3i 

871,9 

8,0 

-h  10 

0,66 

1,35 

715,5 

9»a 

Oscillations  presque  nulles. 

-h  10 
-h  10 
-h  10 

0,59 
o.5a 
o,4i 

i,4a 
i,5o 
1,61 

559,1 
4oa,7 
a46,3 

10,5 

ia.9 
16,6 

Le  crayon-cathode  est  essuyé  avant  chaque  nouvelle 
mesure  pour  enlever  le  dépôt  pulvérulent,  et  l'hamidilé 
sur  la  partie  émergée. 

-h    5 

0.34 

1.68 

168,1 

ao,a 

-h    5 

o,aa 

1,80 

89*9 

a4,5 
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Les  figures  2  et  3  interprètent  ces  résultats  expérimentaux  et  confirment  l'étude  théorique 
développée  précédemment  :  la  densité  de  courant  instantanée  en  fonction  de  la  tension 
appliquée  aux  électrodes  varie  linéairement,  mai3  avec  des  points  anguleux  provenant  de  la 
variation  brusque  du  coefficient  angulaire,  c'est-à-dire  de  la  résistivité  apparente  du  bain, 
au  moment  où  la  tension  a  pris  une  valeur  telle  qu'un  nouvel  électrolyte  entre  en  vibration 
et  que  de  nouvelles  files  d'ions  s*o£frent  ainsi  au  passage  du  courant. 


o.z      0.^      0,6     o,a      1,0      x2     JA      ts      ta 

Fig.  3.  —  Électrolyse  du  mélange  SO*Ca,  S0*H2.  —  Expérience  II. 


2,0 


La  première  variation  (fig.  2)  du  coefficient  angulaire  coïncide,  en  effet,  nettement  avec 
l'apparition  d'un  dégagement  d'hydrogène  à  la  cathode,  et  la  tension  correspondante  : 
i^'^^oS  est  justement  la  tension  minima  où  Ton  commencée  constater  l'électrolyse  de  l'eau 
acidulée,  puisqu'un  élément  Daniell,  qui  possède  cette  tension,  suffit  à  décomposer  légère- 
ment l'eau  acidulée. 

Maisqu'arrive-t-il  au  moment  où  l'hydrogène  en  molécules  libérées  apparaît  à  la  cathode  ? 
A  ce  moment  la  cathode  est  recouverte  en  partie  d'hydrogène  libre  :  le  couple  en  expérience 
n'est  donc  plus  constitué  par  une  anode  Cu  et  une  cathode  Cu,  mais  par  une  anode  Cu 
et  une  cathode  partiellement  H*.  La  cuve  possède  donc  instantanément  à  ce  moment  une 
force  contre-électromotrice  de  la  valeur  du  couple  Cu  |  H^.  La  tension  appliquée  réelle,  et 
non  apparente,  a  donc  diminué:  alors  l'intensité  diminue,  et  à  cause  de  cette  force  contre- 
électromotrice  le  courant  ne  peut  plus  passer  que  sur  lésions  Cu  et  non  plus  à  la  fois  sur  les 
ions  Cu  et  sur  les  ions  H.  Cependant  l'hydrogène  primitivement  libéré  à  la  cathode  s'est 
dégagé,  et  étant  très  peu  soluble,  sa  présence  sur  la  cathode  n'a  eu  qu'une  durée  très  éphé- 
mère. Le  couple  en  expérience  est  donc  redevenu  Cu  |  Cu  et  nonCu  |  H*,  c'est-à-dire  que  la 
force  contre-électromotrice  s'est  réannulée.  Mais  alors  la  tension  est  redevenue  suffisante 
pour  décomposer  l'eau  acidulée,  le  courant  passe  sur  les  ions  H  en  même  temps  que  sur  les 
ions  Cu,  l'intensité  augmente,  l'hydrogène  apparaît  à  la  cathode,  y  produit  une  force  contre- 
électromotrice,  et  ainsi  la  succession  des  mêmes  phénomènes  recommence.  L'hydrogène 
se  dégage  donc  par  «  bouffées  »,  en  môme  temps  que  les  aiguilles  des  appareils  apériodi- 
ques oscillent  sans  trouver  de  position  d'équilibre.  C'est  ce  que  fait  constater  l'expérience. 
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A  quel  moment  cesseront  les  oscillations  des  aiguilles  et  les  bouflFées  d'hydrogène  ?  Evi- 
demment au  moment  où  la  force  contre-électromotrice  provenant  de  l'apparition  de  Thydro- 
gène  sur  la  cathode  sera  insuffisante  pour  arrêter  le  passage  du  courant  sur  les  ions  H,  car 
à  partir  de  ce  moment  le  dégagement  d'hydrogène  sera  continu  et  la  force  contre-électromo- 
trice constante. 

Or,  on  a  : 

Chaleur  de  formation  du  sulfate  de  cuivre S-f-0*-|-Cu=  181,7  calories. 

—  de  l'acide  sulfurique S-hO*-hH*=  210,2       — 

Différence —     28,5  calories. 

car  le  passage  du  courant  par  les  ions  H  et  SO*  décompose  SO*H*  à  la  cathode,  mais  forme 
SO*Cuà  l'anode. 

Et  comme  il  faut  46^*'**"*',3  par  deux  valences  pour  i  voltQ,  la  tension  du  couple  Cu  |  H* 
a  pour  valeur  approchée  : 

^  =  o«",63. 
U0,6 

Au  moment  où  la  tension  appliquée  apparente  dépassera  celte  force  contre-électromotrice 
o'',63  d'une  quantité  suffisante  pour  électrolyser  SO*H*,  à  ce  moment  le  dégagement  d'hy- 
drogène ne  se  fera  plus  par  bouffées,  mais  sera  continu.  Or  l'expérience  montre  l'appari- 
tion de  l'hydrogène  vers  i''°^\o5.  Les  oscillations  des  aiguilles  s'arrêteront  donc  pour  une 
tension  : 

E  — o^^'S63=i^«'So5, 
ou  : 

E  =  r«",68. 

En  réalité,  la  force  contre-électromotrice  n'atteint  pas  o'^^'^GS,  parce  que  du  cuivre  se 
dépose  tout  le  temps  sur  la  cathode,  tandis  que  Thydrogène  se  dégage  après  une  présence 
très  éphémère,  et  l'expérience  montre  que  dès  i''^^^^  environ  les  oscillations  sont  pratique- 
ment nulles  et  le  dégagement  d'hydrogène  continu. 

En  réalité,  la  région  comprise  entre  i^'^^'^oô  et  r**",5  environ  est  une  région  instable 
correspondant  à  la  production  d'une  force  contre-électromotrice  qui  ne  s'établit  pas  nette- 
ment à  un  moment  donné,  à  cause  du  dégagement  de  l'hydrogène  et  par  suite  de  sa  dispari- 
tion rapide  de  la  cathode.  Nous  verrons  la  différence  dans  l'électrolyse  du  mélange  à 
cathions  Cu  et  Zn,  au  moment  du  dépôt  simultané  de  Cu  et  de  Zn. 

Etats  allotropiques  du  cuivre,  —  L'expérience  montre  qu'au  moment  où  l'hydrogène  apparaît 
à  la  cathode  en  même  temps  que  le  cuivre  continue  à  s'y  déposer,  l'apparence  du  cuivre 
nouvellement  déposé  change  complètement.  La  couleur  rouge  électrolytique  bien  connue  a 
disparu,  et  le  cuivre  déposé  constitue  maintenant  une  matière  noire  pulvérulente,  sans 
adhérence.  C'est  cette  boue  noire  que  l'on  rencontre  sur  les  zincs  des  piles  Daniell,  prove- 
nant de  la  précipitation  parle  zinc  du  sulfate  de  cuivre  diffusé. 

Cette  poudre  noire  constitue  manifestement  un  étal  allotropique  du  cuivre  ordinaire, 
dont  l'autre  état  est  constitué  par  le  cuivre  rouge  électrolytique,  et  la  transformation  d'un 
état  dans  l'autre  dégage  ou  absorbe  une  certaine  quantité  de  chaleur.  Nous  reviendrons  plus 
loin  sur  ce  fait. 

En  résumé,  d'après  ces  expériences,    le  cuivre  rouge  est  obtenu  jusqu'à   la  tension  de 


(*)  Voir  L'Eclairage  Electrique,  t.  XLVI,  n»  13,  a^  mars  1906,  p.  454- 
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I  volt  environ  ;  pour  une  tension  supérieure,  on  obtient  le  cuivre  noir  non  adhérent  et 
pulvérulent. 

Par  conséquent,  lorsqu'on  trempe  du  fer,  un  clou  par  exemple,  dans  une  solution  d'un 
sel  de  cuivre,  on  obtient  un  dépôt  adhérent  de  cuivre  rouge;  avec  une  lame  de  zinc,  au 
contraire,  on  obtient  un  dépôt  de  cuivre  noir  pulvérulent. 

On  sait,  en  effet,  en  ne  considérant  que  les  chaleurs  de  formation  des  oxydes,  qu'on 
retrouvera  dans  les  sels  : 

Chaleur  de  formation  de  l'oxyde  de  cuivre Gu -4-0  =  37,8  calories. 

—  fer? Fe  4- 0  =  68,9       — 

—  zinc Zn -h  0=83,5       — 

Par  suite  du  caractère  exothermique  de  la  réaction,  le  fer  et  le  zinc  déplaceront  le  cuivre  de 
ses  solutions,  mais  pour  le  fer  avec  un  dégagement  de  :  68,9  —  37,8  =  31,1  calories,  corres- 

pondant  à  :  — ^  =  o''**'S67,  et  on  obtiendra  par  suite  du  cuivre  rouge  adhérent.  Pour  le  zinc 
40,0 

le  dégagement  de  chaleur  sera  de  :83,5  —  87,8  ^=45, 7  calories,  correspondant  pratiquement 

à  I  volt  (c'est  d'ailleurs  un  couple  Daniell),  et  le  dépôt  de  cuivre  sera  l'état  allotropique  noir 

pulvérulent. 

Ce  phénomène  du  déplacement  du  cuivre  de  ses  solutions  par  le  fer  et  par  le  zinc  avec  le 

caractère  particulier  de  la  nature  du  cuivre  déplacé  s'explique  donc  ainsi  très  nettement. 

Déplacement  des  ions  têtes  de  files,  —  On  a  vu  dans  une  étude  précédente  que  Ton  devait  avoir 
pour  l'écartement  des  ions  têtes  de  files  :  —  =  1  /  —   . 

Ici,  Ton  a  : 


et  par  suite  ; 


M  =  Gu  =  63,C, 


£  (SO*) 


La  concentration  de  la  solution  doit  donc  diminuer  du  côté  de  la  cathode  et  augmenter 
aux  anodes  pour  réaliser  ce  rapport  bien  déterminé  pour  l'écartement  des  électrodes  des 
ions  tête  de  files  :  on  voit,  en  effet,  les  courants  de  diffusion  monter  autour  de  la  cathode 
et  descendre  le  long  des  anodes,  conformément  ainsi  à  ce  que  prévoit  la  théorie. 

Électrolyse  d'un  mélange  de  chlorure  de  cuivre  et  de  chlorure  de  zinc.  Composition  du  bain,  — 
L'électrolyte  était  constitué  par  3  litres  de  chlorure  de  zinc  à  1,018  environ  de  densité  (2*1/2 
Baume),  dans  lesquels  on  avait  dissous  ko  grammes  de  chlorure  de  cuivre  CuCP.  Cette  con- 
centration correspond  sensiblement  pour  chacun  des  deux  sels  à  une  solution  décimolé- 
culaire  par  litre.  On  avait  ajouté  quelques  gouttes  de  HCl  pour  éliminer  les  carbonates  de 
l'eau  ordinaire.  L'électrolyse  était  faite  entre  électrodes  en  cuivre. 

Lorsque  la  tension  est  de  i'',75  on  constate  un  dégagement  d'hydrogène  en  même  temps 
que  la  production  du  dépôt  noirâtre  :  c'est  un  troisième  électrolyte  qui  est  entré  en  vibra- 
tion. 

Quand  le  dépôt  de  zinc  se  produit,  est-il  mélangé  de  cuivre  ou  est-il  constitué  unique- 
ment par  du  zinc  pur  ?  La  théorie  indique  que  les  deux  corps  doivent  y  exister. 


•  •  • 
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EXPÉRIENCES 
1 


NOMBRE 

Ml  TOOnS  BB  VIS 

émergeant 
la    cathode. 

INTENSITE 

DO  COVUAIIT 

I 

TENSION 

sur 
us  iucnoDES 

E 

SURFACE 

ixxmoiB 
de  la  cathode 

S 

DENSITÉ 

DD    COVRA.IIT 

sur  la  cathode 
I 

S 

OBSERVATIONS 

O 

-i-4o 
-l-4o 
-l-4o 

-+-4o 

... 

ampère. 

0,09 

0,0875 

o,o85 

0,0775 

0,07  (?) 

o,o4a5 

o,o65 

o,o35 

volt. 
0,37 

o,4o 

0,44 
0,59 
0,67 
1,26 
0,87 

1,38 

mmq. 

3  071 

2445 
1820 
I  195 

» 

570 

» 

a57 

arap.  par  dmq. 
0*29 

.  o,36 

0,47 

o,65 

» 
0,75 

» 
1,36 

Écartement  mojen  d'axe  eo  axe  :  48  mm. 
Plongée  initiale  :  i6imn»,5. 
Dépôt  couleur  cuivre. 

D'abord,  puis  polarisation  et  dépôt  noirâtre. 
Tension  du  couple  : 

Cu  1  électrolyte  |  mélange  déposé  =  o^,85  environ. 
Elle  est  mesurée  en  coupant  brusquement  le  courant. 
Avec  une  lame  de  zinc  comme  électrode  auxiliaire,   on 

obtient  le  même  chiffre. 

En  effet,  en  dissolvant  le  dépôt  électrolytique,  après  lavage,  dans  de  l'acide  chlorhydrique> 
et  en  ajoutant  de  Tammoniaque,  la  liqueur  se  colore  en  bleu  :  il  y  a  donc  du  cuivre.  En  ajou- 
tant du  ferrocyanure  de  potassium,  il  se  produit  un  précipité  blanc  :  il  y  a  donc  du  zinc. 

Le  dépôt  électrolytique  noirâtre  n'est  d'ailleurs  que  partiellement  soluble  dans  SO*H% 
avec  dégagement  d'hydrogène  ;  la  solution  obtenue  précipite  en  blanc  par  le  ferrocyanure 
de  potassium  :  elle  contient  donc  du  zinc.  La  partie  du  dépôt  insoluble  dans  SO*H*se  dissout 
dans  AzO*H,  et  la  solution  obtenue  précipite  en  rouge  par  le  ferrocyanure  de  potassium  : 
elle  contient  donc  du  cuivre. 

Le  dépôt  électrolytique  renferme  donc  bien  à  ce  moment  les  deux  métaux. 

Remarque,  —  Au  repos  dans  le  bain,  c'est-à-dire  sans  le  passage  du  courant,  le  zinc  du  dépôt 
se  redissout  naturellement  en  précipitant  du  cuivre  à  sa  place. 

II 


NOMBRE 

DB  TOimS  DB  VIS 

émergeant 
la    cathode. 

INTENSITÉ 

DV  GOUmAlIT 
I 

TENSION 
sur 

LIS  &BCTBOOB8 

E 

SURFACE 

uncaaoiB 
de  la  cathode 

S 

DENSITÉ 

DB  cotoaut 

sur  la  cathode 

I 
S 

OBSERVATIONS 

0 

-h4o 
H-4o 
-l-4o 

d*abord  : 

-h4o 

ampère. 
0,100 
0,0975 
0,095 
0,0925 
'     0,090 

) 

volt. 
0,32 
0,34 

o,4o 
0,44 
0,60 

I,2l5 

0,80  env. 
1,345 

mmq. 
3090 

2  465 
I  84o 
I  ai5 

» 

590 
» 

280 

amp.  par  dmq. 
0,32 
0,39 
0,52 
0,76 
)) 

0,80 
» 

1,34 

Écartement  moyen  d'axe  en  axe  :  48  mm. 
Plongée  initiale  :  162™"', 5. 

PLONGÉE 

MESURÉS 

directement. 

SURFACE 

IMMBBOis 

correspondante 
de  cathode 

S 

DENSITÉ 

DB    COCRA.:iT 

correspondante 
sur  la  cathode 

I 

S 

VALEUR 

MOTBintB 

de  U  dmuté 

de  courant 

sur  la  cathode 

I 

S 

puis  :  ( 
d'abord  :  . 
4-20 

puis  : 

1 

0,0475 

» 

0,0375 

mm. 

3i 

» 

12,5 

mmq. 
612 

» 

264 

amp.  par  dmq. 
0,78 

i,4a 

amp.  par  dmq. 

» 
1,38 

On  trouve,  par  mesure  directe  avec  une  lame  de  zinc,  pour  le  couple  : 

Gu  I  électrolyte  considéré  |  Zn o,85  volt. 
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A  partir  du  moment  où  le  dépôt  est  devenu  noirâtre,  et  où  il  y  a  un  saut  brusque  de  la 


r.3 
1.2 
11 
H,Q 
0.9 
O.S 

0.7 

0  6 
0.5 
OU 
0,5 
0,2 
0,1 


0  0,2         O,^         0,6         0.8         1,0        HZ         ^^ 

Fig.  l\.  —  Électrolyse  du  mélange  CuCl^,  ZnCl*.  —  Expérienoe  I. 

tension  par  suite  de  la  production  d'une  force  contre-électromotrice,  il  y  a  du  zinc  dans  le 


M 

] 

^s^ 

\ 

/ 

^ 
2 

/ 

i 

i 

1 

/ 

§ 

Ré 

l>o 

7 

instabfe 

i 

~-H 

/ 

À 

/ 

/ 

j 

f 

f 

/ 

L 

Tel 

siOi 

laf. 

Qlf(i 

uéi 

en 

VOi 

'te 

ce 

a. 

CD 

eu 
ce 

s 


/.5 

1 

1 

j 

^ 

/,4 

f 

ij 

1 

I»3 

\ 

/,/ 

\ 

/,0 

\ 

0,9 

/ 

o,S 

7 

Ré 

7/0 

n  ,'. 

isâi 

ib/t 

) 

0.7 

A 

1 

o,6' 

_J 

o> 

7 

0.4 

r 

0,3 

1 

0»2 

0,1 

1 

Ten 

siof 

^f- 

p/i\ 

ué 

*ef7 

w/t 

0    0,1  O.Z         O.U         0,6         0,8         1,0        J,2         l.if 
Fig.  5.  —  Électrolyse  du  mélange  CuCl^,  ZnCl*.  —  Expérience  II. 

dépôt.  Le  crayon-cathode,  laissé  à  Tair  pendant  deux  minutes,  puis  essuyé,  est  recouvert  de 
laiton  jaune  sur  la  surface  qui  avait  été  immergée  pendant  Télectrolyse. 
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Les  figures  4  et  5  interprètent  ces  résultats  expérimentaux  et  confirment  Tétude  théorique 
développée  précédemment  par  la  variation  linéaire  de  la  densité  de^  courant  en  fonction  de 
la  tension  appliquée  sur  les  électrodes. 

Comme  dans  le  cas  précédent  du  sulfate  de  cuivre  acidulé,  mais  d^une  manière  pli^s  nette, 
il  se  manifeste  une  région  instable  très  caractérisée,  à  partir  du  moment  où  le  zinc  se  dépose 
en  même  temps  que  le  cuivre,  créant  ainsi  l'existence  d'une  force  contre-électromotrice  aux 
électrodes,  moins  éphémère  que  lors  du  dégagement  gazeux  d'hydrogène,  pratiquement 
insoluble.  De  telle  sorte  que  la  région  instable  est  très  nette  et  ne  se  raccorde  pas  aux  deux 
droites  par  l'établissement  d'un  régime  moyen  avec  oscillations  périodiques,  comme  dans 
le  cas  du  sulfate  de  cuivre  acidulé.  Mais  la  difi'érence  se  conçoit  facilement,  l'apparition  de 
l'hydrogène  gazeux  sur  la  cathode  créant  une  force  contre-électromotrice  éphémère,  tandis 
que  le  dépôt  du  zinc  produit  une  force  contre-électromotrice  durable. 

(A  suivre.)  Georges  Rosset. 


REVUE  INDUSTRIELLE  ET  SCIENTIFIQUE 


THÉORIES   ET  GÉNÉRALITÉS 

Sur  la  rigidité  diélectrique  de  vides  pous- 
sés. —  E.  Madelung.  —  PhysikalUche  ZeiUchrift,  i«r  fé- 
vrier  1907. 

Le  poteotiel  explosif,  c'est-à-dire  la  tension 
qu'il  faut  produire  entre  deux  électrodes  pour 
déterminer  entre  elles  le  passage  d'une  décharge 
électrique,  est  déterminée  par  la  distance,  la 
forme  et  les  matériaux  constituant  les  électrodes, 
par  la  nature  et  la  pression  du  milieu  interposé 
entre  elles,  par  la  température  éventuelle  et  par 
la  présence  éventuelle  d'un  champ  magnétique. 

Les  relations  existant  entre  ces  grandeurs  et 
le  potentiel  explosif  ont  été  souvent  étudiées, 
particulièrement  en  ce  qui  concerne  Tinfluence 
de  la  distance  et  de  la  forme  des  électrodes  dans 
Tair  à  la  pression  normale.  L'auteur  a  trouvé 
quelques  résultats  intéressants  en  étudiant  les 
phénomènes  pour  de  faibles  distances  explo- 
sives et  pour  de  très  faibles  valeurs  de  la  pres- 
sion. 

Soit  V  le  potentiel  explosif,  d  la  plus  courte 
distance  des  surfaces  des  électrodes  l'une  de 
Vautre,  p  la  pression  du  gaz.  Paschen  a  établi 
une  loi  d'après  laquelle  V  est  une  fonction  du 
produit  pd  quand  les  autres  grandeurs  restent 
invariables.  Cette  loi  a  été  vérifiée  par  Carr  pour 
de  faibles  valeurs  p  et  d. 

J.-J.  Thomson  a  établi  théoriquement  la  loi 
trouvée    expérimentalement    par    Paschen.    La 


courbe  représentant  la  fonction  V  =  f(jp .  rf)  com- 
prend deux  parties,  une  branche  qui  tombe  vers 
l'origine,  et  l'autre  branche  qui  s'élève  en  sens 
opposé.  J.-J.  Thomson  a  montré  que  les  deux 
portions  entre  lesquelles  il  existe  un  minimum 
correspondent  à  deux  sortes  de  décharges  diffé- 
rentes. Pour  la  deuxième,  il  a  établi  la  for- 
mule : 


V  =  : 


en  désignant  par  a  et  b  des  constantes.  On  voit 
que,  pour  une  valeur  très  faible  de  d.p,  la  for- 
mule prend  la  forme  : 


V  = 


a     I 


b  p  ,  d 

c'est-à-dire  que  V  est  inversement  proportionnel 
k  p.d. 

Les  observations  de  Carr  ont  permis  de  dé- 
terminer approximativement  la  valeur  du  rap- 
port ajb.  Les  valeurs  indiquées  par  Thomson 
vont  jusqu'à p.d=  ly  p  étant  évalué  en  millimè- 
tres de  mercure  et  d  en  millimètres.  La  ten- 
sion V  observée  dans  l'air  était  d'environ 
2  000  volts.  La  courbe  s'approche  déjà  beaucoup 
de  l'hyperbole.  On  devait  s'attendre,  pour  une 
distance  de  i  millimètre  et  une  pression  de 
o'^^yOi  de  mercure,  à  une  tension  nécessaire  de 
200000  volts.  Différentes  observations  ayant 
montré  que  cette  valeur  élevée  du  potentiel  ex- 
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plosifne  doit  pas  être  atteinte,  à  beaucoup  près, 
Fauteur  a  jugé  utile  de  faire  les  expériences  sui- 
vantes. 

Dans  un  tube  de  verre  vidé  avec  une  trompe 
à'mercure  étaient  disposées  deux  électrodes  dont 
on  pouvait  modifier  la  distance.  On  arrivait  à  ce 
résnltat  au  moyen  d'une  vis  que  Ton  pouvait 
tourner  au  moyen  d'une  tige  traversant  un  joint 
de  mercure.  Les  électrodes  pouvaient  être  char* 
gées  :  pour  cela,  Fauteur  avait  constitué  le  tube 
de  deux  parties  réunies  entre  elles  par  un  joint 
de  mercure.  Les  électrodes  étaient  entourées  de 
tubes  de  verre  venant  jusqu'à  un  millimètre  de 
distance  l'un  de  l'autre,  afin  d'éviter  toute  dé- 
charge le  long  de  la  paroi  du  verre. 

L'auteur  a  employé  d'abord  des  électrodes 
sphériques  de  2  centimètres  de  diamètre  en  lai- 
ton, et  a  constaté  les  phénomènes  suivants:  Dès 
que,  pour  une  distance  explosive  de  o"*", 5  le  mi- 
nimum de  la  courbe  (V,  pd)  était  dépassé,  c'est- 
à-dire  pour  une  pression  d'environ  10  millimè- 
tres de  mercure,  la  décharge  s'écartait  des 
parties  médianes  des  électrodes  vers  l'extérieur, 
et  un  espHce  obscur  se  produisait  au  milieu.  Ce 
phénomène  allait  en  s'accentuant  jusqu'à  une 
pression  d'environ  o^^jOy  pour  laquelle  les  étin- 
celles jaillissaient  à  nouveau  aux  points  qui  pré- 
sentaient le  minimum  d'écartement.  En  extra- 
polant les  résultats  de  Carr,  on  trouve  le  chifire 
de  60000  volts  pour  le  potentiel  explosif.  En 
réalité,  la  tension  mesurée  au  moyen  d'un  écla- 
teur en  parallèle  n'était  que  de  9000  volts. 

Dans  les  expériences  suivantes,  destinées  à 
donner  des  résultats  quantitatifs  sur  ce  phéno- 
mène, l'auteur  a  employé  comme  source  d'élec- 
tricité une  machine  à  influence.  Les  valeurs 
trouvées  ont  montré  que  : 

I**  Plus  la  pression  est  faible,  plus  la  courbe 
(V,  d)  s'approche  d'une  droite  ; 

2^  Si  l'on  augmente  la  pression,  la  tension  N 
croît  d'abord  pour  une  valeur  constante  de  d, 
atteint  un  maximum  puis  décroît. 

3*  Ce  maximum  correspond  à  une  pression 
d'autant  plus  élevée  que  d  a  une  valeur  plus 
faible. 

Le  fait  que  ces  résultats  ne  concordent  plus 
avec  les  résultats  théoriques  de  Thomson  a  con^ 
duit  à  l'hypothèse  que  le  mécanisme  de  la  dé- 
charge ne  doit  pas  être  le  même  que  d'ordinaire. 
L'auteur  a  pensé  à  une  émission  directe  d'élec- 
trons par  le  métal  sous  l'influence  de  la  chute  de 


tension  très  élevée.  II. a  été  conduit  alors  à  faire 
des  expériences  dans  lesquelles  cette  chute  de 
tension  était  fortement  augmentée  à  une  élec- 
trode, et  cela  en  produisant  la  décharge  entre 
une  pointe  et  une  plaque.  La  pointe  formait  un 
cône  de  60^  en  laiton  ;  la  plaque  était  en  ce 
même  métal.  Les  expériences  furent  faites  de 
la  même  façon  que  précédemment  :  on  trouva  le 
résultat  surprenant  que  le  potentiel  explosif 
était  beaucoup  plus  élevé.  Tandis  qu'auparavant 
une  tension  de  10 000  volts  suffisait  pour  franchir 
un  intervalle  de  o"",  26,  il  ne  se  produisait  une 
décharge  que  quand  la  pointe  était  approchée 
à  o"",i  de  la  plaque.  Suivant  que  la  pointe  était 
reliée  au  pôle  positif  ou  au  pôle  négatif,  on  ob- 
tenait difiérentes  valeurs.  Dans  le  premier  cas, 
on  a  trouvé  i^ooo  volts  pour  o"",i  ;  dans  le  se- 
cond cas  on  a  trouvé  10  000  volts  pour  la  même 
distance. 

L'auteur  a  fait  aussi  des  expériences  avec  des 
plaques  parallèles.  Les  valeurs  obtenues  étaient 
un  peu  plus  faibles  que  celles  relatives  aux 
sphères.  Mais  elles  étaient  moins  certaines, 
car  il  était  difficile  de  maintenir  les  plaques 
exactement  parallèles  l'une  à  l'autre.  Les  forces 
électrostatiques  étaient  nettement  sensibles.  La 
décharge  était  généralement  une  décharge  par 
étincelles.  Celles-ci  étaient  blanches  et  très  lu- 
mineuses. Par  moments,  la  décharge  se  trans- 
formait en  décharge  continue  sans  aucune  cause 
apparente.  Celle-ci  présentait  une  petite  tache 
lumineuse^située  sur  la  cathode  et  ayant  un  dia- 
mètre d'une  fraction  de  millimètre.  La  trace  de 
chaque  étincelle  était  visible  sur  les  électrodes, 
sous  forme  de  petites  marques  annulaires  sur 
une  électrode  et  d'un  dépôt  brun  sur  l'autre 
électrode. 

L'hypothèse  que  la  vapeur  de  mercure,  dont  la 
présence  peut  être  sensible  aux  pressions  voi- 
sines de  o"",ooi  de  mercure,  exerce  une  in- 
fluence sur  les  résultats  n'a  pas  été  confirmée. 
Pour  vérifier  ce  résultat,  l'auteur  a  fait  le  vide 
au  moyen  de  charbon  de  bois  d'abord  chauffé, 
puis  refroidi  dans  l'air  liquide  et  il  n'a  constaté 
aucune  augmentation  du  potentiel  explosif.  La 
valeur  de  celui-ci  semble  donc  tendre  vers  une 
valeur  limite  quand  la  pression  va  en  diminuant. 

L'auteur  n'a  pas  observé  de  modifications  de 
la  valeur  du  potentiel  explosif  en  employant  des 
électrodes  en  aluminium  au  lieu  de  laiton. 

L'explication  théorique  des  résultats  trouvés 
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présente  quelques  difficultés.  L'auteur  cherche 
à  rétablir  sur  les  bases  de  la  théorie  de  Thomson. 
D'après  celle-ci,  le  phénomène  est  le  suivant. 
Pour  qu'une  décharge  se  produise,  il  faut  que  le 
nombre  des  ions  reformés  a  chaque  instant  soit 
égal  au  nombre  des  ions  disparaissant  au  même 
moment.  La  re formation  des  ions  se  produit  par  le 
choc  des  électrons  émis  par  la  cathode  et  des 
molécules  gazeuses.  Les  ions  positifs,  en  tom- 
bant sur  la  cathode,  provoquent  une  nouvelle 
émission  d'électrons.  Une  partie  des  ions  dispa- 
raît ;  l'autre  partie  est  retenue  par  les  électrodes. 
C'est  en  se  basant  sur  cette  hypothèse  que 
Thomson  a  établi  les  relations  indiquées  ci- 
dessus. 

Il  est  encore  peut-être  possible  que  les  élec- 
trons soient  en  partie  réfléchis  quand  ils  tom- 
bent sur  l'anode.  Dans  ce  cas,  ils  auraient 
l'occasion  de  produire,  dans  leurs  parcours 
successifs  à  travers  le  gaz  avant  de  pénétrer  dans 
l'anode,  une  ionisation  beaucoup  plus  grande 
que  si  la  réflexion  n'existait  pas.  On  devrait 
alors  s'attendre  à  un  potentiel  explosif  beau- 
coup plus  faible  dans  ce  cas.  Ce  phénomène  ne 
peut  se  produire  que  d'une  façon  beaucoup  plus 
incomplète  dans  la  décharge  entre  une  pointe  et 
une  plaque,  qu'entre  deux  plaques,  comme  l'indi- 
quent les  résultats  d'observation.  Il  semble  com- 
préhensible que  des  pressions  très  basses  et  des 
distances  très  courtes  sont  nécessaires  pour  que 
ce  phénomène  soit  possible. 

Le  fait  que  le  potentiel  explosif  ne  varie  pas 
quand  on  remplace  les  électrodes  en  laiton  par 
des  électrodes  en  aluminium  est  en  contradic- 
tion avec  rhypothèse  qui  précède,  car,  d'après 
les  observations  de  Starke,  la  réflexion  est  beau- 
coup plus  intense  sur  le  laiton  que  sur  l'alumi- 
nium. 

On  ne  peut  pas  voir  s'il  se  produit  une  émis- 
sion spontanée  d'électrons  uniquement  sous  l'in- 
fluence de  la  tension.  Le  fait  que,  même  pour 
une  charge  négative  de  la  pointe,  le  potentiel 
explosif  à  une  valeur  très  élevée  est  en  contra- 
diction avec  cette  hypothèse. 

L'auteur  résume  de  la  façon  suivante  les  ré- 
sultats qu'il  a  obtenus  : 

Le  potentiel  explosif  semble  atteindre,  dans 
un  vide  poussé,  une  valeur  limite  proportion- 
nelle à  la  distance  explosive  ; 

La  rigidité  diélectrique  du  vide  ne  s'élève  pas 
au  delà  de  4oooo  volts  par  millimètre. 


Quand  la  pression  augmente,  la  ri^dité  dié- 
lectrique augmente  d'abord,  puis  diminue  de 
valeur.  La  proportionnalité  indiquée  ne  subsiste 
plus. 

Entre  une  pointe  et  une  plaque,  le  potentiel 
explosif  est  sensiblement  plus  élevé,  pour  une 
même  distance  explosive,  qu'entre  deux  plaques. 

La  loi  de  Paschen  n'est  pas  applicable  pour  la 
région  étudiée. 

B.  L. 

Sur  Vettet  de  Doppler  dans  les  rayons-ca- 
naL  —  J.  Stark.  —  Physikalische  Zeitschrift,  i««*  février 
1907. 

Relation  entre  l'intensité  et  Vépaisseur  de  la 
couche,  —  Strasser  et  Wien  ont  étudié,  avec  un 
résultat  négatif,  l'eflTet  de  Doppler  dans  la  pre- 
mière couche  cathodique,  et  en  ont  conclu  ï  une 
différence  des  épaisseurs  lumineuses  des  cou- 
ches. L'auteur  indique  que  la  différence  des  in- 
tensités dans  les  bandes  de  Doppler  dans  la  pre- 
mière couche  cathodique  et  dans  le  faisceau  de 
rayons-canal  peut  être  expliquée  sans  recourir  à 
cette  hypothèse.  Si  Ton  suppose  la  longueur  de 
la  couche  lumineuse  petite  par  rapport  à  la  di- 
stance de  la  fente,  l'intensité  des  lignes  spec- 
trales observées  est  à  peu  près  proportionnelle  à 
l'épaisseur  de  la  couche,  en  négligeant  l'absorp- 
tion dans  la  couche  lumineuse.  L'auteur,  en  fai- 
sant tomber  directement  sur  la  fente  un  faisceau 
de  rayons-canal  de  10  centimètres  de  longueur, 
c'est-à-dire  en  opérant  sur  une  épaisseur  de 
couche  de  10  centimètres,  a  obtenu  pour  une 
chute  cathodique  de  3 000  volts  un  spectrogramme 
intense  de  l'effet  de  Doppler  dans  la  série  de 
l'hydrogène.  En  engendrant,  au  contraire,  les 
rayons-canal  à  Ixb^  de  la  fente,  et  pour  une  épais- 
seur de  couche  de  2  centimètres,  il  fallait  envi- 
ron 6  heures  d'exposition,  au  lieu  de  i  à  2  heu- 
res, pour  obtenir  un  spectrogramme  de  même 
intensité. 

Il  semble  que  dans  les  expériences  de  Paschen 
sur  la  photographie  du  spectre  du  faisceau  de 
rayons-canal  qui  se  propage  derrière  la  cathode, 
Tépaisseur  de  la  couche  lumineuse  ait  été  sen- 
siblement plus  grande  que  l'épaisseur  de  la  cou- 
che de  rayons-canal  lumineux.  Cette  influence 
de  répaisseur  de  couche  a  été  encore  augmentée 
par  une  différence  importante  existant  entre  les 
deux  cas  considérés.  L'auteur  a  déjà  indiqué 
l'influence  qu'exercent,  sur  Tintensité,  le  nom- 
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bre  de  particules  et  la  vitesse.  Les  répartitions 
des  particules  de  rayons-canal  sur  les  vitesses 
possibles  sont  tout  à  fait  différentes  pour  la  pre- 
mière couche  cathodique  que  pour  le  faisceau 
de  rayons-canal  derrière  la  cathode.  Là,  les 
rayons-canal  ne  subissent  plus  aucune  augmen- 
tation de  vitesse  après  avoir  traversé  la  cathode, 
car  le  champ  électrique  est  nul  ou  faible.  Au 
contraire,  dans  la  première  couche  cathodique, 
ils  subissent,  sous  Faction  du  champ  électrique, 
une  accélération  d'autant  plus  grande  qu'ils  s'ap- 
prochent plus  de  la  cathode  :  à  proximité  de  la 
surface  de  cette  électrode,  ils  ont  atteint  la  vi- 
tesse maxima,  s'ils  ont  pu  parcourir  librement 
jusque  là  la  chute  cathodique.  En  effet,  comme 
l'on  sait,  la  force  électrique  croit  dans  la  pre- 
mière couche  cathodique  d'abord  lentement 
quand  on  approche  de  la  cathode,  puis  très  ra- 
pidement quand  on  atteint  le  voisinage  immé- 
diat de  cette  électrode.  Il  est  facile  d'en  déduire 
que  le  nombre  des  particules  données  d'une 
grande  vitesse  est  beaucoup  plus  grand  derrière 
la  cathode  que  dans  la  première  couche  catho- 
dique, pour  une  même  épaisseur  de  couche.  Or, 
l'intensité  est  d'autant  plus  grande,  pour  une 
vitesse  donnée,  que  celle-ci  est  plus  grande, 
ainsi  que  l'ont  montré  plusieurs  observations. 
De  la  combinaison  des  deux  effets  résulte  une 
différence  de  la  répartition  de  l'intensité  dans 
l'effet  de  Doppler  des  rayons-canal  en  avant  et 
en  arrière  de  la  cathode  :  pour  la  même  raison, 
l'intensité  totale  est  plus  grande  pour  les  rayons- 
canal  situés  derrière  la  cathode  que  pour  ceux 
situés  en  avant  de  la  cathode,  même  si  l'épais- 
seur de  la  couche  est  la  même. 

Hypothèses  sur  F  origine  de  V  intensité  variable 
des  rayonS'CanaL  —  L'existence  de  l'effet  de 
Doppler  pour  les  rayons-canal  montre  que  ceux- 
ci  possèdent  simultanément  une  vitesse  de  trans- 
lation et  émettent  de  la  lumière.  On  peut  leur 
appliquer  la  loi  connue  sur  la  relation  entre 
l'émission  de  lumière  et  la  pression  de  la  lu- 
mière. Soient  c  la  vitesse  de  la  lumière,  {>  celle 
des  rayons-canal,  J^  leur  émission  qui  existerait 
dans  le  travail  contre  la  pression  de  la  lumière  : 
l'émission  a  pour  valeur,  lorsqu'on  tient  compte 
de  ce  travail  : 


j=j. 


(0 


L'énergie  cinétique  de  la  particule  transfor- 


mée par  unité  de  temps  en  radiation  par   suite 
de  la  pression  de  la  lumière  a  pour  valeur 


d  (i      , 


)='î- 


L'intensité  lumineuse  d'un  faisceau  de  rayons- 
canal  de  lo  centimètres  de  longueur  dans  l'hy- 
drogène pour  une  intensité  de  courant  de  3  mil- 
liampères  et  une  chute  cathodique  de  3ooo  volts 
est  d'environ  o,i  bougie  Hefner.  On  peut  en  dé- 
duire l'ordre  de  (grandeur  de  la  diminution 
d'énergie  cinétique  par  unité  de  temps  ou  pour 
le  trajet  de  lo  centimètres.  Ce  n'est  qu'une  frac- 
tion très  petite  de  l'énergie  cinétique  initiale  : 
l'amortissement  de  la  translation  des  rayons- 
canal  par  suite  de  la  pression  de  radiation  est 
donc  très  faible  sur  un  trajet  de  lo  centimètres. 
Conformément  à  la  formule  (i),  l'accroissement 
d'émission  des  rayons-canal  produits  artificiel- 
lement (vitesses  allant  jusqu'à  3.io*  centimè- 
tres par  seconde)  par  suite  de  la  pression  de  la 
lumière,  c'est-à-dire  la  grandeur 


Jo  =  - 


c=- 


est  donc  petit  en  comparaison  de  l'émission  J^  qui 
existerait  sans  la  réaction  entre  la  translation  et 
la  pression  de  radiation. 

Pour  que  cette  réaction  puisse  se  produire, 
il  faut  que,  indépendamment  d'elle,  la  particule 
de  rayon-canal  possède  une  émission  J^.  Pour 
expliquer  la  relation  entre  l'intensité  et  la  vi- 
tesse des  rayons-canal,  l'auteur  a  exprimé  pré- 
cédemment l'hypothèse  qu'il  se  produit  une 
réaction  entre  l'éther  et  une  particule  matérielle 
possédant  des  oscillations  propres  électroma- 
gnétiques, réaction  qui  se  manifeste  par  une  ra- 
diation électromagnétique.  D'après  cette  hypo- 
thèse, l'émission  d'une  longueur  d'onde  est  une 
fonction  de  (y^/c*)  ;  l'énergie  radiée  est  emprun- 
tée par  une  transformation  à  l'énergie  cinétique 
de  translation.  On  peut  se  faire  l'idée  suivante 
du  méi*.anisme  de  cette  transformation.  A  l'in- 
térieur de  la  particule  du  rayon-canal  (atomion), 
les  électrons  négatifs  exécutent  des  mouvements 
suivant  des  cycles  de  forme  déterminée.  La  trans- 
lation du  système  d'électrons  à  travers  l'éther 
produit  une  déformation  de  ces  mouvements  des 
différents  électrons  :  chaque  fois  qu'un  électron 
en  mouvement  est  dévié  de  sa  trajectoire  nor- 
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maie,  le  système  produit  du  travail  aux  dépens 
de  Ténergie  de  translation. 

On  peut,  pour  expliquer  la  relation  de  Tin- 
tensité  avec  la  vitesse  des  rayons-canal,  formu- 
ler aussi  les  hypothèses  suivantes.  Quand  une 
particule  de  rayon-canal  (atomion)  traverse  la 
sphère  d'action  d'une  autre  particule  matérielle, 
la  con6guration  des  électrons  négatifs  de  Tato- 
mion  subit  une  déformation  aux  dépens  de  son 
énergie  cinétique  ;  lorsque  les  deux  particules 
s'éloignent,  une  partie  du  travail  de  déforma- 
tion ne  se  retransforme  en  énergie  cinétique  de 
translation,  mais  reste  dans  Tatomion  sous  forme 
d'énergie  d'oscillation  de  ses  électrons  négatifs. 
L'atomion  en  mouvement  peut  donc  traverser  la 
sphère  d*action  d'une  autre  particule  à  différen- 
tes distances  de  son  centre,  et  une  fraction  plus 
ou  moins  grande  de  son  énergie  cinétique  peut 
être  transformée  en  travail  de  déformation  :  au 
maximum,  cette  fraction  peut  être  égale  à  l'éner- 
gie cinétique  ;  dans  ce  cas,  le  travail  de  défor- 
mation restant  dans  l'atomion  sous  forme  d'éner- 
gie d'oscillation,  atteint  sa  valeur  maxima.  Une 
particule  de  rayon-canal  peut  donc,  par  la  même 
vitesse  de  translation,  être  amenée  à  présenter 
différentes  intensités  de  radiation  de  ses  élec- 
trons par  suite  de  son  passage  dans  la  sphère 
d'action  d'une  molécule  :  l'intensité  maxima  pos- 
sible est  d'autant  plus  grande  que  la  vitesse  des 
rayons-canal  est  plus  grande.  De  même,  on  peut 
voir  qu'une  particule  de  rayon-canal  peut  su- 
bir, sans  être  déviée  sensiblement  de  sa  direc- 
tion primitive,  une  déformation  d'autant  plus 
grande  que  sa  vitesse  est  plus  grande. 

On  peut  alors,  d'après  cela,  s'expliquer  de  la 
façon  suivante  l'intensité  variable  des  rayons- 
canal.  Daqs  leur  trajet  k  travers  le  gaz  raréfié 
aussi  bien  avant  qu'après  la  cathode,  les  parti- 
cules des  rayons-canal  traversent  les  sphères 
d'action  de  nombreuses  molécules  ;  à  chaque 
passage,  il  se  produit  une  émission  de  lumière 
de  leurs  électrons  négatifs  ;  entre  deux  passages 
consécutifs,  une  radiation  invariable  a  lieu.  L'in- 
tensité des  vibrations  ainsi  engendrées  est,  en 
moyenne  et  au  maximum  d'autant  plus  grande 
que  la  vitesse  des  rayons-canal  est  plus  grande. 
La  source  de  l'intensité  de  radiation  variable  est 
l'énergie  cinétique  de  translation. 

Dans  rhypothèse  précédente,  la  liaison  entre 
l'intensité  de  radiation  et  l'énergie  cinétique  de 
translation  est  due  à  une  déformation  lors  de  la 


réaction  d'une  particule  de  rayon-canal  sur  l'éther 
par  suite  d'un  mouvement  relatif. 

Pour  terminer,  l'auteur  cite  trois  faits  qui 
plaident  en  faveur  de  la  deuxième  hypothèse  et 
de  son  interprétation  : 

Le  frottement  intérieur  des  gaz  croit  avec  la 
température  d'autant  plus  lentement  que  celle-ci 
est  plus  élevée  :  ce  fait  a  été  établi  pour  des 
températures  comprises  entre  —  190®  et-f-3oo*, 
ç'est-à-dire  pour  des  vitesses  moléculaires 
moyennes  de  l'azote  atteignant  7.10*^  centimètres 
par  seeonde.  \V.  Sutherland  a  expliqué  ce  phé- 
nomène en  supposant  que  la  longueur  de  libre 
parcours  ne  doit  pas  être  calculée  en  se  basant 
sur  une  dilatation  déterminée  des  molécules, 
mais  en  tenant  compte  des  forces  qui  s'exercent 
entre  les  molécules  ;  celles-ci  s'écartent  d'au- 
tant moins  de  leur  trajectoire  que  leur  vitesse 
relative  est  plus  considérable. 

Pour  une  pression  de  6™™,oi,  les  rayons-ca- 
nal de  l'hydrogène  dans  l'hydrogène  peuvent 
parcourir  en  ligne  droite  sans  dispersion  sen- 
sible un  trajet  de  plus  de  i5  centimètres  pour 
une  vitesse  de  5. 10^  à  i.io'*  ceptimètres  par  se- 
conde, bien  que  la  largeur  moyenne  de  libre 
parcours  ne  soit  que  de  l'^^'jS  à  cette  pression 
et  à  une  température  de  i5**.  L'auteur  explique 
ce  phénomène  de  la  façon  suivante:  plus  la  vi- 
tesse d'un  atomion  hydrogène  (particule  de 
rayon-canal)  est  grande,  et  plus  est  grande  la 
profondeur  à  laquelle  il  peut  pénétrer  dans  la 
sphère  d'action  d'atome  hydrogène  situé  sur  sa 
trajectoire  sans  être  dévié  sensiblement  de  sa 
trajectoire.  Une  déviation  sensible  ne  se  produit 
que  rarement,  lorsque  les  chocs  de  la  particule 
de  rayon-canal  avec  des  atomes  d'hydrogène  sont 
ii  peu  près  centraux. 

La  vitesse  des  particules  matérielles  a  émises 
par  les  éléments  radio-actifs  a  pour  valeur  i,3 
à  1 ,6.  IO*  centimètres  par  seconde  ;  ces  particules 
a  possèdent  aussi  après  avoir  traversé  une  feuille 
d'aluminium  de  o"'"',2  ou  une  couche  d'air  de 
I  centimètre  d'épaisseur  des  propriétés  invaria- 
bles en  ce  qui  concerne  leur  masse.  Bragg  ex- 
plique ce  fait  en  admettant  qu'une  particule  a 
peut,  grâce  à  sa  grande  vitesse,  traverser  d'une 
façon  centrale  d'autres  atomes. 

B.   L. 
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GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Calcul  de  la  fozce  électromotrice  d'enrou" 
lexnenia  polypbasép  et  monophasés  (suiu)  (*).  — 

H*  CK^rgeS.  —  Elektrotechnische  Zeitschrift,  3  janvier  1907. 

IL  L'induction  magnétique  et  le  flux  d'indue^ 
tien,  —  On  obtient  Tinduction  magnétique  — 
toujours  avec  Thypothèse  que  la  saturation  est 
faible,  de  sorte  que  tous  les  ampère-tours  sont 
employés  pour  l'entrefer  —  en  multipliant  par 
(0,4  V^)  les  ampère-tours  agissant  sur  une  dent, 
3  désignant  la  valeur  de  l'entrefer  en  centi- 
mètres. Pour  les  dents,  le  plus  fortement  sa- 
turées, les  (c  dents  limites  »,  on  a  : 
pour  des  courants  triphasés, 

B„«x  =  -^-^ =  0,593   ^  ;  (10) 

pour  des  courants  diphasés, 

B„„  = =  0,628  — .  (11) 

20  0 

Pour  un  nombre  infini  de  phases, 

Bmax  =  0,  A  V/2  ^  =  0,066  -—  .  (12) 

0  0 

On  peut  inversement  employer  ces  formules 
pour  déterminer  le  nombre  d'ampère-tours  né- 
cessaires pour  une  valeur  donnée  de  B„„. 

Si  B  représente  la  valeur  instantanée  de  l'in- 
duction d'une  dent,  S  la  surface  active  d'une 
paire  de  pôles.  S,  la  surface  d'une  couronne  de 
dent  et  <I>.  la  valeur  instantanée  du  flux  d'induc- 
tion d^une  dent,  on  a  : 
pour  des  courants  triphasés, 

S,  =  S/6/i  ;       *,  =  SB/6/i  (i  3) 

pour  des  courants  diphasés, 

S,=  S/4/i;       *,=  SB/4/i.  (i4) 

Pour  déterminer  le  flux  d'induction  total 
d'une  paire  de  pôles,  on  doit  donc  tracer  l'axe 
des  temps  pour  cet  instant  et  additionner  la  pro- 
jection de  tous  les  vecteurs  sur  cet  axe.  Graphi- 
quement, on  peut  opérer  ainsi  pour  chaque  ins- 
tant ;  pour  les  formes  symétriques  de  courbes 
champ,  on  peut  employer  des  formules  simples. 
Un  exemple  montrera  la  façon  dont  on  peut  ef- 
fectuer le  calcul.  On  se  reporte  aux  figures  3  et 
4  et  Ton  représente  par  des  vecteurs  le  flux  d'in- 

(^)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  2  mars  1907,  p.  3ia. 


duction    dans    les    différentes   dents.  Avec  les 
équations  (i3)  et  (i4)  on  obtient  alors, 
pour  des  courants  triphasés: 

SB. 


*. 


=  0A  =  - 


6/1 


(fig.3),      (,5) 


(6g.  4).       (i«) 


pour  des  courants  diphasés  : 
<ï>       =0E  =  ^?2i« 

^  z  max ^^  ■-' / 

L'axe  des  temps  tombe  en  OA  par  exemple 
(fig.  3).  La  somme  des  vecteurs  OF,  OA  et  OE 
a  pour  valeur 

*i  =  2R.  (17) 

Leur  direction  coïncide  avec  OA.  La  somme 
des  vecteurs  dirigés  vers  les  points  de  division 
entre  A  et  F  est  égale  à  : 

(/i— i)Rcos3o« 

Il  en  est  de  même  de  la  somme  des  vecteurs 
dirigés  vers  les  points  de  division  entre  A  et  E. 
La  somme  des  deux  groupes  a  donc  pour  valeur  : 

$j  =  2  [(/i  —  i)  R  cos  3o®J  cos  3o"  • 

=  2(n—i)R'^  =  -(n—i)R.     (18) 

Sa  direction  coïncide  aussi  avec  OA.  Il  faut 
encore  addionner  les  projections  des  vecteurs 
vers  les  points  de  division  des  moitiés  infé- 
rieures des  côtés  BF  et  CE.  On  obtient,  si  n  est 
impair  : 

'~^L\2        n)       \2        n) 

(■9) 

Si  n  est  impair,  on  a: 

'~     L\a        «/       \2        n) 

in 

La  somme  de  <ti,  <ï>2  et  <ï>3  donne  les  valeurs 
indiquée*  en  (21)  et  (2i»). 

On  obtient  de  cette  façon  : 

1°  Pour  les  courants  triphasés  et  une  courbe 
pointue  de  champ: 


in 
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a)  pour  n  impair  : 

<f  =  2i^SB„„;  (21) 

A)  pour  n  pair  : 

*  =  (7/2/1)  SB,„.  (22) 

2^  Pour  des  courants  triphasés  et  une  courbe 
plate  de  champ,  que  n  soit  pair  ou  impair  : 

$  =  (v/3/6)SB„„.  (24) 

3^  Pour  des  courants  diphasés  et  une  courbe 
pointue  de  champ,  que  n  soit  pair  ou  impair  : 

«^  =  (i/4)SB_.  (24) 

4^  Pour  des  courants  diphasés  et  une  courbe 
plate  de  champ  : 
a)  pour  n  impair  : 


4»  =  î/53n»-f-i 


i6 


SB„ 


h)  pour  n  pair  : 

i6 
Si,  d'une  façon  générale,  on  pose 
<Ï>  =  ASB„„. 


(25) 


(26) 


(27) 

on   a  pour  A  les  valeurs  qu^ndique  le  tableau 
suivant  : 


TRIPHASÉ 

DIPHASÉ 

I 

A  romru 

A    PtAT 

A  poirru 

A    PLAT 

o,3333 

0,3890 

o,35oo 

0,3535 

a 

o.agao 

0,3890 

o,35oo 

o,365o 

3 

0,3963 

0,3890 

o,35oo 

0,3760 

h 

.  0,3920 

0,3890 

o,25oo 

o,365o 

5 

0,3933 

0,3890 

o,35oo 

o,a685 

6 

0,3930 

0,3890 

o,35oo 

o,265o 

7 

0,3933 

0,3890 

o,35oo 

0,2670 

» 

» 

» 

» 

» 

00 

0,3930 

0,3890 

o,35oo 

o,365o 

On  voit  que  4>  a  à  peu  près  la  même  valeur 
dans  les  deux  positions,  quand  on  fait  abstrac- 
tion de  la  valeur  ;i=  i,   inutilisée  en  pratique. 

Pour  un  nombre  de  phases  infini,  on  a  : 


4>  =  -  SB„„  =  o,3i85SB„ 


(28) 


III.    Force  électromotrice    dans    les  machine'' 
polyphasées.  —  L'auteur   utilise   le  diagrammr 


pour  déterminer  la  force  électromotrice  induite 
dans  une  branche  de  Tenroulement  pour  dec 
courants  triphasés  et  diphasés.  Il  faut  tenîi 
compte  que  le  flux  d'induction  calculé  ne  tra- 
verse pas  tous  les  tours.  Pour  calculer  la  f.  é.  m. 
du  groupe  des  bobines  a  (fig.  2),  il  faut  addi- 
tionner d'abord  tous  les  flux  d'induction  dans 
les  dents  2 1  à  2^  et  i  à  5  et  multiplier  par  le 
nombre  de  tours  de  tout  le  groupe,  c'est-à-dire 
par(N/3).    ,.  . 

Les  flux  d'induction  des  dents  20  et  6  doivent 
être  multipliés  par  le  facteur  : 


3     N_ 
k'  3 


Ceux  des  dents  19  et  7  doivent  être  multipliés 
par  : 

2  3        6  * 
Ceux  des  dents.  18  et  8  par  : 

43  12 

Tous  les  flux-tours  ainsi  obtenus  doivent  être 
additionnés  ensemble  pour  donner  le  facteur  m 
de  l'équation  (i).  Ce  calcul  doit  en  général  être 
effectué  pour  /i.  L'amplitude  de  m  est  évidem- 
ment obtenue  quand  Taxe  des  temps  tombe  dans 
la  direction  OA  (fig.  3),  c'est-a-dire  quand  la 
dent  I  possède  la  plus  grande  induction.  On 
doit  d'abord  additionner  tous  les  vecteurs  deOE 
sur  OA  jusqu'à  OF.  On  a  trouvé  pour  cela  le^ 
équations  (17)  et  (18). 


*,  +  *,=  r2  +  |(/i—i)l 


OA. 


On  en  déduit  les  flux-tours  : 


M, 


=IK!<"->] 


OA. 


(29) 


(3o) 


En  remplaçant  (fig.  3)  Ja  dent  5  par  la  dent  n 
et  la  dent  21  par  la  dent  (5/t-[-i),  on  peut  éta- 
blir le  tableau  suivant: 

Les  vecteurs  (n  -h  3)  et  (5/i)       agissent  sur  (a  —  1)  bobines. 

—  (nH-3)et(5n— i)       —         (a— 3)       — 

—  (nH-4)-(5n— 3)       -         (n— 3)       - 

_        (2rt_j)_(4H-h3)     —         3  — 

—  3n  et  (4^4-3)  —         I  — 
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Il  faut  à  nouveau  additionner  deux  par  deux   les  vecteurs  symétriques  par  rapport  à  OA.  On 
trouve  les  flux-tours  : 

^OA      OA\/i— ïN       ^/OA      2.0A\/i  — 2N  \ 


\2  n  J      n      à  \2  n     /      n      6 


M,=      H- 2 


^OA      30A\/z  — 3N 
i^  2  n    /      n      i 

OA      (n  —  i)  OA  I  N 


/A  _(/i  — 2)0A\  2  N 
\  2  re         J  n  i 


(3i) 


2  «  n  2 

La  somme  totale  des  flux-tours  est  donc,  en  tenant  compte  aussi  de  l'équation  (i5): 

3 


M  = 


I    \2        n)      n  \2        n)      n 

L\2  n    J  n       \2  n    J  n 


NSB„ 


3     6/1 


(32) 


On  trouve  facilement  pour  la  f.  é.  m.  efficace 
d'une  branche,  rapportée  à  une  paire  de  pôles  : 


^B„ 


ou 


^       ^      2x  _fl    N  S 

E  =  C,--^io-».vNSB„„  (33) 


La  valeur  de  Cg  peut  être  exprimée  d'une  fa- 
çon simple  si  Ton  emploie  les  formules  : 


c,=- 


,«    N 


I  +  2  +  3H hn: 


i'  +  2^  +  3^---  +  /^'  =  ^  +  -  +  î 

0  2  0 


On  obtient  alors  la  valeur. 


c. 


_5w*+i 
~     3rt* 


(35) 


(36) 


Par  un  calcul  analogue,  on  obtient  pour   les 
courants  diphasés  pour  la  f.  é.  m.  d'une  branche, 


rapportée  à  une  paire  de  pôles. 

EzzzC^l^io-'.vNSB^ 

8 

-.(i-i)(„-,) 

'  "*  l+'.(i-4V«-3) 


(3?) 


,(38) 


'■( 


I        n 


ou 


c,= 


^)(«-(.-0) 


3n' 


(39) 


Le  tableau  suivant  montre  comment  Q  et  G, 
diminuent  d'abord  rapidement,  puis  lentement 
quand  n  croit,  et  s'approchent  des  valeurs  li- 
mites (5/3)  et  (4/3). 


n 

I 

C3 

c. 

9V3 

'^••T 

a, 000 

2,000 

0,494 

0,786 

2 

1,760 

i,5oo 

0,432 

0,589 

3 

1,705 

1,409 

0,421 

0.553 

4 

1,688 

1,375 

o,4i7 

o,54o 

5 

1,681 

i,36o 

o,4i6 

0.534 

6 

1.677 

1,353 

o,4i4 

0,532 

7 

1,67a 

1,347 

o,4i3 

0.529 

» 

» 

» 

» 

» 

00 

1,667 

1,333 

o,4i2 

0,524 
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Si  pour  les  courants  triphasés,  les  branches 
sont  reliées  en  étoile,  les  valeiirs  de  la  f.  é.  m. 
doivent  être  multipliées  par  \/3. 

IV.  Le  champ  magnétique  pour  une  excita tion 
à  courant  alternatif,  —  Avec  le  courant  mono- 
phasé, on  emploie  souvent,  avec  difTéreutes  con- 
nexions, des  enroulements  polyphasés.  On  ob- 
tient un  enroulement  commode  en  interrompant 
une  branche  d*un  enroulement  triphasé  connecté 
en  étoile.  Ce  cas  est  facile  à  calculer  au  moyen 
du  diagramme  de  la  figure  3.  Il  suffit  de  fixer 
l'axe  des  temps  tournant  au  moment  où  il  se 
trouve  dans  la  partie  perpendiculaire  à  OC.  Les 
projections  de  tous  les  vecteurs  sur  cet  axe 
donnent  alors  les  valeurs  correspondantes  des 
ampère-tours  dans  les  dents.  Ceux-ci  varient 
tous  ensemble  suivant  une  loi  en  sinus.  La  ré- 
partition de  champ  est  donc  représentée  par  une 
courbe  dont  les  ordonnées  varient  suivant  une 
loi  sinusoïdale. 

Si  Ton  emploie  une  connexion  en  triangle  et 
si  Ton  rompt  une  jonction,  une  branche  porte 
un  courant  deux  fois  plus  intense  que  les  deux 
autres.  Pour  obtenir  la  répartition  du  champ, 
on  fixe  Taxe  des  temps  (fig.  3),  au  moment  où 
il  coïncide  avec  OA.  On  obtient  une  courbe 
pointue. 

Si  Ton  emploie  un  enroulement  diphasé  et 
une  branche,  on  obtient  une  courbe  plate  de  la 
répartition  de  champ,  tandis  qu'en  groupant 
en  série  les  deux  branches,  on  obtient  une 
courbe  pointue  de  la  répartition  du  champ.  Le 
champ  où  n  est  très  grand  concorde  avec  le  cas 
où  il  existe  un  enroulement  de  collecteur  auquel 
le  courant  est  amené  par  deux  balais  opposés. 
L'intensité  du  champ  est  alors  maxîma  sous  les 
balais  et  diminue  linéairement  des  deux  côtés. 
(A  suis^re.)  B.  L. 

Le  moteur  d'induction  monophasé  (suite) Q).  — 

A.  Still.  —  Electrieal  World, 

III.  —  Dispositifs  de  démarrage  pour  moteurs 
d'induction, 
A  moins  qu'il  ne  soit  muni  d'un  enroulement 
supplémentaire  ou  de  quelque  autre  dispositif 
auxiliaire,  un  moteur  d'induction  monophasé  est 
incapable  de  démarrer  de  lui-même.  Mais,  si  le 
rotor  a  reçu  une  impulsion  primitive,  il  conti- 


(*)  Éclairage  Électrique,  t.  L,  23  février  1907,  p.  a8o. 


nue  à  tourner  en  exerçant  un  couple  et  sa  vitesse 
s'accélère  jusqu'à  ce  qu'elle  atteigne  la  valeur 
maxima  possible,  à  peu  près  égale  à  la  vitesse 
du  synchronisme.  L'auteur  a  expliqué,  dans  une 
série  d'articles  précédents,  comment  ce  résultat 
est  dû  à  la  création  d'un  champ  magnétique  pro- 
duit par  les  courants  magnétisants  qui  circulent 
dans  les  tours  du  rotor  fermés  sur  eux-mêmes, 
lorsqu'ils  se  déplacent  dans  le  champ  principal 
inducteur.  Le  flux  transversal  étant  décalé  de  90^ 
exactement  sur  le  flux  principal,  il  peut  évidem- 
ment être  produit,  dans  un  moteur  dont  le  rotor 
est  immuable,  au  moyen  de  bobines  statoriqnes 
auxiliaires,  occupant  des  intervalles  compris  entre 
les  bobines  principales  et  excitées  par  une  force 
éiectromotrice  provenant  d'une  source  indépen- 
dante et  décalée  d'exactement  90*^  sur  la  ten- 
sion existant  entre  les  conducteurs  principaux  de 
l'enroulement  statorique. 

L'adjonction  d'un  tel  dispositif  auxiliaire  à  un 
moteur  monophasé  transforme  cette  machine  en 
un  moteur  polyphasé,  mais  tous  les  moteurs  mo- 
nophasés employés  en  pratique  sont  munis  de 
bobines  auxiliaires  fixes  enroulées  sur  le  stator 
dans  l'espace  non  occupé  par  les  enroulements 
principaux  et  alimentés  —  au  moyen  d'un  dé- 
phaseur  plus  ou  moins  efficace  —  par  des  cou- 
rants déphasés  sur  les  courants  magnétisants  qui 
circulent  dans  les  bobines  principales.  Le  but, 
dans  tous  les  cas,  est  de  produire  un  flux  trans- 
versal présentant  aussi  exactement  que  possible 
la  même  phase  que  celui  produit  par  le  rotor 
lui-même  :  une  fois  que  la  vitesse  de  rotation  est 
atteinte,  ce  flux  est  de  même  phase  que  les  cou- 
rants induits  dans  le  rotor  court-circuité  par  les 
pulsations  du  flux  statorique  principal.  Le  résultat 
est  que  les  courants  rotoriques,  réagissant  sur  ce 
champ  transversal,  produisent  un  couple  suffisant 
pour  démarrer  le  rotor  malgré  les  forces  stati- 
ques qu'il  a  à  surmonter. 

Un  grand  nombre  de  systèmes  déphaseurs, 
généralement  extérieurs  au  moteur,  ont  été  em- 
ployés pour  produire  le  déphasage  de  90**  entre 
les  courants  circulant  dans  les  enroulements  sta- 
toriqnes principaux  et  les  enroulements  de  dé- 
marrage. Pour  de  très  petits  moteurs,  un  dispo- 
sitif simple  consiste  à  grouper  en  série  les  enrou- 
lements principaux  et  les  enroulements  de  démar- 
rage, mais  en  branchant  une  résistance  shunt  sur 
les  bobines  de  démarrage.  Quand  la  pleine  vi- 
tesse est  atteinte,  ces  dernières  bobines,  ainsi  que 
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leur  résistance,  sont  mises  hors  circuit  et  les  enrou- 
lements principaux  sont  seuls  reliésau  réseau.  En 
remplaçant  la  résistance  non  inductive  par  un 
condensateur,  on  obtient  un  meilleur  résultat. 

Dans  le  cas  de  moteurs  de  forte  puissance  — 
dans  lesquels  on  emploie  des  rotors  bobinés, 
munis  de  bagues  de  contact  pour  permettre  d'in- 
sérer au  démarrage  des  résistances  en  série  avec 
les  enroulements  rotoriques  —  les  enroulements 
principaux  sont  connectés  directement  au  réseau 
et  les  bobines  de  démarrage  sont  reliées  en  série, 
soit  à  un  condensateur,  soit  à  une  bobine  dUn- 
duction  pour  déphaser  le  courant.  La  résistance 
intercalée  dans  le  circuit  secondaire  est  graduel- 
lement mise  hors  circuit  et;  quand  la  vitesse 
atteint  environ  les  trois  quarts  de  la  vitesse  nor- 
male du  fonctionnement,  le  circuit  des  bobines 
de  démarrage  est  ouvert. 

Généralement,  on  dispose  Taxe  magnétique 
des  bobines  de  démarrage  de  telle  façon  qu'il 
soit  décalé  de  90^  par  rapport  à  Taxe  magnétique 
des  bobines  principales  du  stator,  bien  que  dans 
quelques  moteurs  Langdon  Davies  et  dans  quel- 
ques moteurs  Wenstrôm,  on  ait  adopté  un  déca- 
lage différent,  probablement  dans  le  but  d'obte- 
nir, autant  que  possible,  l'effet  d'un  champ 
magnétique  d'intensité  constante  tournant  à  une 
vitesse  uniforme. 

Les  diiEcultés  éprouvées  pour  produire  des 
forces  magnétisantes  importantes  suffisamment 
décalées  sont  considérables.  Le  couple  produit 
ne  suffit  généralement  qu'à  mettre  le  moteur  en 
mouvement  à  vide  et  l'intensité  de  courant 
absorbée  au  réseau  est  très  grande  ;  elle  est  au 
moins  égale  à  l'intensité  du  courant  de  pleine 
charge  du  moteur.  Il  n'est  pas  possible  de  dé- 
marrer à  pleine  charge. 

Un  progrès  important  a  été  fait,  au  point  de 
vue  du  démarrage  des  moteurs  synchrones,  par 
Heyland  qui  est  parvenu  à  réaliser  une  machine 
démarrant  à  pleine  charge  avec  une  consomma- 
tion de  courant  raisonnable.  L^enroulement  de 
travail  est  disposé  dans  un  certain  nombre  d'en- 
coches ou  de  trous  disposés  de  la  façon  habituelle 
sur  le  stator,  ces  encoches  occupant  environ  deux 
tiers  de  la  périphérie  intérieure  du  noyau  du  sta- 
tor et  étant  disposées  de  façon  à  réduire  à  la  plus 
faible  valeur  possible  le  flux  de  dispersion.  Quand 
l'enroulement  principal  est  relié  au  réseau  d'ali- 
mentation, il  produit  un  champ  magnétique  dans 
la  direction  de  son  axe  AA^  Les  bobines  de  dé- 


marrage, qui  sont  mises  hors  circuit  quand  le 
moteur  a  atteint  sa  vitesse,  sont  établies  dans 
des  encoches  rectangulaires  ménagées  dans 
la  portion  des  tôles  statoriques  inoccupées  par 
les  enroulements  principaux.  Tout  courant  circu- 
lant dans  ces  bobines  tend  à  produire  un  flux 
magnétique  à  travers  le  rotor  dans  la  direction 
de  l'axe  BB'  perpendiculaire  à  AA'.  Ces  bobines 
de  démarrage  sont  formées  d'un  petit  nombre  de 
tours  et  présentent  une  résistance  faible,  de  telle 
sorte  que  le  champ  de  démarrage  est  très  intense 
et  n'est  limité  que  par  la  saturation  magnétique 
du  fer.  Les  bobines  de  démarrage  sont  reliées 
directement  au  réseau  d'alimentation  et  le  champ 
transversal  produit  est  inversement  proportion- 
nel au  nombre  de  tours  de  ces  bobines.  On  peut 
obtenir  ainsi  un  flux  de  démarrage  beaucoup 
plus  grand  qu'avec  une  bobine  de  réactance 
extérieure  ou  un  condensateur  destiné  à  dépha- 
ser le  courant  dans  Penroulement  de  démarrage  ; 
le  couple  de  démarrage  étant  égal  au  produit 
des  courants  du  rotor  et  du  flux  magnétique  en 
phase  avec  ces  courants,  il  est  proportionnel  au 
produit  des  champs  principal  et  transversal, 
pourvu  que  ceux-ci  soient  déphasés  de  90**.  En 
pratique,  le  déphasage  n'atteint  jamais  cette  va- 
leur exacte,  mais  il  atteint  largement  45**  dans  le 
moteur  Heyland,  tandis  qu'il  ne  dépasse  pas  3o^ 
dans  les  moteurs  à  bobine  de  réactance  extérieure 
en  série  avec  l'enroulement  de  démarrage.  Il  en 
résulte  que,  si  le  flux  de  démarrage  dans  la  di- 
rection BB'  est  égal  à  y/2  fois  le  flux  principal 
dans  la  direction  AA',  la  composante  utile  du 
champ  transversal,  pour  un  angle  de  déphasage 
de  45**,  est  égale  au  champ  principal  à  l'instant 
où  le  rotor  démarre  et  le  couple  de  démarrage 
est  comparable  à  celui  qu'on  obtient  avec  un 
moteur  diphasé. 

Effet  d'un  accroissement  de  résistance  au  dé' 
marrage,  —  Dans  tous  les  moteurs  d'induction, 
polyphasés  ou  monophasés,  on  obtient  un  meil- 
leur couple  de  démarrage  en  reliant  l'enroule- 
ment rotorique  à  des  bagues,  sur  lesquelles  frot- 
tent des  balais  connectés  à  une  résistance  non 
inductive  de  valeur  variable.  Les  moteurs  à  rotof 
bobiné  ont  donc  toujours  un  meilleur  couple  de 
démarrage  que  les  moteurs  à  rotor  en  cage  d'é- 
cureuil. Mais  ce  dernier  type  de  rotor  est  beau- 
coup moins  coûteux  à  construire  et  présente  une 
grande  robustesse  :  aussi  est-il  employé  dans  tous 
les  moteurs  de  faible  puissance.  Il  n'est  pas  éco- 
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nomique  de  munir  les  cages  d'écureuil  de  jonc- 
tions résistantes,  car  ce  dispositif  entraîne  des 
pertes  d'énergie  aussi  bien  au  démarrage  qu'en 
marche  normale.  De  tels  moteurs  peuvent,  néan- 
moins, être  avantageusement  employés  dans  cer- 
tains cas,  par  exemple  quand  il  s*agit  de  fournir 
un  travail  intermittent. 

Les  raisons  pour  lesquelles  le  couple  est  amé- 
lioré par  l'introduction  des  résistances  dans  le 
circuit  du  rotor  peuvent  être  déduites  des  con- 
sidérations suivantes  :  le  couple  total  exercé  par 
le  rotor  peut  être  considéré  comme  la  somme  des 
mouvements  de  rotation  dus  à  chacun  des  con- 
ducteurs du  rotor  tendant  à  se  déplacer  dans  le 
champ  magnétique  dans  lequel  il  est  plongé,  et 
la  valeur  de  chacun  de  ces  mouvements  de  rotation 
peutétre  exprimée  par  le  produit(courant  dans  le 
conducteur  rotorique  X  composante  du  flux  ma- 
gnétique en  phase  avec  le  courant  qui  traverse  le 
conducteur);  ainsi,  même  si  les  courants  roto- 
riques  et  le  flux  dans  l'entrefer  ont  des  valeurs 
très  élevées,  il  n'y  a  aucun  couple  si  le  déphasage 
entre  le  courant  et  le  flux  est  exactement  de  90**. 

On  a  vu  précédemment  que  la  force  électro- 
motrice dynamique  engendrée  par  la  rotation  de 
l'induit  dans  les  bobines  a  qui  coupent  le  flux 
principal  N^  (fig.  4,  p.  172,  2  févr.)  produisent 
le  flux  N^  suivant  un  axe  BB'  exactement  per- 
pendiculaire à  AA';  ce  flux  transversal  est  dé- 
phasé de  90^  sur  le  flux  principal.  Or,  les  bobines 
de  démarrage  ont  pour  effet  de  produire  dans  la 
direction  BB'  un  flux  transversal  présentant  au- 
tant que  possible  le  même  déphasage  que  le  flux 
Np,  c'est-à-dire  déphasé  de  90**  sur  la  composante 
utile  N^  du  flux  principal.  On  peut  aussi  observer 
que,  quelle  que  soit  la  valeur  du  flux  transversal 
Nr  que  l'on  peut  considérer  comme  dû  au  cou- 
rant dans  la  bobine  de  démarrage,  celle-ci  ne 
peut  pas  être  affectée  par  les  courants  qui  cir- 
culent dans  les  conducteurs  rotoriques  repré- 
sentés par  la  bobine  fermée  i,  et,  de  même,  la 
valeur  du  flux  principal  N^  pénétrant  dans  le 
rotor  n'est  pas  modifiée  par  les  courants  qui 
passent  dans  la  bobine  fermée  b.  Mais  si  le  cir- 
cuit magnétique  est  dimensionné  de  telle  façon 
que  la  dispersion  magnétique  ait  une  valeur  éle- 
vée (et  c'est  invariablement  le  cas  dans  un  mo- 
teur d'induction),  des  courants  intenses  circulant 
dans  les  bobines  telles  que  a  augmentent  la  dis- 
persion des  bobines  de  démarrage,  et  des  cou- 
rants intenses  circulant  dans  les  bobines  b  affai- 


blissent la  composante  N^  du  flux  principal  total 
qui  traverse  le  rotor.  Cet  effet  se  produit  exac- 
tement de  la  même  façon  au  démarrage  et  c'est 
pourquoi  l'insertion  d'une  résistance  dans  le 
circuit  du  rotor  améliore  le  couple  de  démar- 
rage. 

En  se  reportant  à  nouveau  à  la  figure  4  et  en 
considérant  que  N^  représente  le  flux  principal 
utile  qui  traverse  le  rotor,  tandis  que  N^  est  la 
portion  du  flux  de  démarrage  qui  passe  à  travers 
le  rotor  et  est  en  phase  avec  A,  c'est-à-dire  dé- 
phasé de  90®  sur  N^,  on  peut  écrire  : 

couple  total  de  démarrage 

=  (Nfl  X  courants  en  a)  -+-  (N^  X  courants  en  by 

mais,  pour  une  résistance  donnée  des  enroule- 
ments rotoriques  (y  compris  la  résistance  de 
démarrage  en  série,  s'il  y  en  a),  les  courants  en 
a,  quand  le  rotor  est  immuable,  sont  évidemment 
proportionnels  au  flux  N^,  tandis  que  les  courants 
en  b  sont  proportionnels  au  flux  N^  ;  on  a  donc 
la  formule  : 
couple  de  démarrage  e=  (N^  X  N^)  +  (N^  X  N^) 

=  (N,XN,). 
Cela  peut  être  écrit  sous  la  forme  : 
couple  de  démarrage  ^  N^  X  N,  sin  a , 

Na  et  N,  étant  respectivement  le  flux  principal 
et  le  flux  de  démarrage  qui  pénètrent  dans  le 
rotor,  et  a  étant  l'angle  de  déphasage  de  N,  et  de 
Nfl.  Dans  le  moteur  Heyiand,  on  s'efforce  de 
donner  à  N,  sin  a  la  plus  grande  valeur  possible, 
de  façon  à  augmenter  le  couple,  tandis  que  les 
autres  constructeurs  ont  généralement  cherché  à 
obtenir  des  valeurs  égales  du  champ  principal  et 
du  champ  de  démarrage. 

(A  suivre,)  R.  R. 

TRANSMISSION  &  DISTRIBUTION 

Sur  les  réseaux  à  courants  alternatifs.  — 
L.  lichtenstein.  —  Elektrotechnische  Zeilschrijt,  7  février 
1907. 

Le  calcul  des  réseaux  à  courant  continu  est 
effectué  avec  l'aide  des  formules  de  Kirchhofi: 
les  procédés  de  calcul  employés  ne  diffèrent  que 
par  la  façon  d'appliquer  mathématiquement  ces 
lois  et  de  développer  les  calculs.  Il  n^en  est  plus 
plus  ainsi  pour  le  calcul  des  réseaux  à  courant 
alternatif.  A  l'effet  Joule  dans  les  conducteurs 
s^ajoute  l'influence  des  champs  magnétiques  al* 
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ternatifs.  Les  deux  principales  méthodes  de  cal- 
cul par  lesquelles  on  tient  compte  actuellement 
des  phénomènes  en  jeu  sont  sensiblement  diffé- 
rentes. L'une  d'elles  repose  sur  la  considération 
des  a  lignes  de  forces  liées  à  un  conducteur  ou- 
vert» et  envisage  les  inductions  propres  et  mu- 
tuelles de  portions  rectilignes  de  conducteurs. 
L'autre  repose  sur  la  considération  des  lignes  de 
force  liées  h  une  boucle  de  courant  et  n'envisage 
que  les  inductions  de  boucles.  Dans  beaucoup 
de  cas,  Temploi  des  inductions  des  conduc- 
teurs conduit  à  une  simpliBcation  de  calcul. 
Mais  cet  avantage  est  payé  assez  cher. 

En  croyant  trouver  l'origine  des  forces  élec- 
tromotrices dans  les  conducteurs  eux-mêmes,  on 
abandonne  le  terrain  sûr  de  l'expérience  physi- 
que et  l'on  arrive  fréquemment  à  des  erreurs 
considérables. 


L'auteur  s'est  efforcé  de  traiter  quelques-uns 
des  problèmes  les  plus  ardus  du  calcul  des  ré- 
seaux alternatifs  en  se  servant  exclusivement  de 
la  seconde  méthode  :  il  espère  montrer  ainsi  les 
avantages  que  l'on  peut  retirer  à  toujours  rai- 
sonner sur  des  bases  physiques.  Pour  simplifier 
l'exposé  relatif  aux  réseaux  alternatifs,  l'auteur 
rappelle  d'abord  quelques  lois  connues. 

I*  Pour  chaque  boucle  linéaire  (fig.  2)  par- 
courue par  des  courants  alternatifs,  on  a  une 
équation  : 


n 


rfN, 

"  dt 


(0 


E,  est  la  valeur  instantanée  de  la  f.  é.  m.  agis- 
sant dans  la  boucle, 

Jj^(  est  la  valeur  instantanée  du  courant  dans  le 
A*"*  conducteur, 

N(  la  valeur  instantanée  du  nombre  des  lignes 
de  force  magnétiques  traversant  la  boucle  consi- 
dérée, 

w^  est  la  résistance  du  Z:^*  conducteur. 


Le  courant  J;^,  est  considéré  comme  positif 
quand  sa  direction  coïncide  avec  celle  des  flèches 
de  la  figure  i .  La  f.  é.  m.  E^,  est  considérée  comme 
positive,  quand,  considérée  en  elle-même,  elle 
tend  à  produire  un  courant  de  direction  positive 
(direction  des  flèches).  N^  est  positif  quand  les 
lignes  de  force  sont  dirigées  vers  la  partie  infé- 
rieure du  plan  du  dessin.  La  valeur  de  N|  est 
donnée  par  l'équation  suivante,  pour  de  faibles 
fréquences,  des  conducteurs  non  magnétiques  et 
des  perméabilités  constantes  du  milieu  envi- 
ronnant : 

N,  =  LJ;  +  Mji»>  +  M,JP>H (2) 

L  est  la  self-induction  (coefficient  de  self- 
induction)  de  la  boucle  considérée;  O,  [l^,  jjl,... 
sont  les  inductions  mutuelles  (coefficients  d'in- 
duction mutuelles)  des  boucles  (o),  (i);  (o),  (2); 
...;  J^^],  J/*\..  sont  des  valeurs  instantanées  des 
courants  dans  les  boucles.  L,  [i-i,  [jli  sont  des 
grandeurs  essentiellement  positives.  J/"^  est  con- 
sidéré comme  positif  quand  J/®^  et  J/"^  ont  la 
même  direction  dans  le  conducteur  commun  aux 
deux  boucles.  Toutes  les  grandeurs  des  formu- 
les (i)  et  (2)  sont  exprimées  en  unités  électro- 
magnétiques. Si  l'on  a  E(  =  o,  l'équation  a  la 
force  simple  : 


1 


h.t^k  • 


-— -'  =  0. 
dt 


(3) 


2" La  self-induction  d'une  longue  boucle  rect- 
angulaire de  courant  (fig.  2)  a  pour  valeur  si  p 
est  grand  vis-à-vis  de  r  et  R  : 

L  =  ji-+-2log„..(p-^Xp-0j/unité8c.g.s.(A) 

En  général,  on  peut  négliger  R  et  r  au  déno- 
minateur. 

r    J2     9 


Fig. 


3**  L'induction  mutuelle  d'une  longue  boucle 
de  courant  rectangulaire  ABCD  et  d'une  boucle 
formée  d'un  fil  EF  fermé  (fig.  3)  parallèle  à  AB 
et  CD  est 

M  =  2  log„.i  (p^/pa)  /  unités  c.  g.  s.  (5) 

On  désigne  naturellement  m  comme  le  nom- 
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bre  de  lignes  de  force  envoyées  h  travers  la  bou- 
cle ABCD  par  un  courant  «  infiniment  rectili- 
gne  en  EF  et  égal  a  une  unité  c.  g.  s.  ». 


"kAB 


Fiç.  3. 

4**  Si  les  conducteurs  EF  et  AB  coïncident,  on 
a  approximativement  : 

M  =  [o,5  +  2  lgn.t(pi/0]  ^  «n'^^^s  c.  g.  s.  (6) 
M  est  le  nombre  de  lignes  de  force  magnétiques 
engendrées  à  travers  la  boucle  ABCD  par  le 
«  courant  unité  (c.  g.  s.)  dans  le  conducteur 
AB  ». 

De  (2)  à  (4)»  le  milieu  environnant  est  l'air. 

La  f.  é.  m.  induite  dans  la  boucle  du  courant 
(fig.  i)  par  un  courant  sinusoïdal  Jeff  pour/*  pé- 
riodes par  seconde  est  : 

2x/'LJeff=2lc/' 

[i  +  2  lg^,(P=MP^^J  /j^„  e.  g.  s.  (7) 

Si  le  conducteur  cylindrique  AB  (fig.  2)  est 
constitué  par  un  corps  dont  la  perméabilité  pi  est 
constante,  mais  est  différente  de  Tunité,  on  doit 
poser,  d'après  Maxwell  : 

L  =  i 

2 

[.+ix  +  Alg^/p-^^<P-">]/         c.g.s.  (8) 

Si  le  conducteur  AB  est  en  fer,  la  perméabi- 
lité est  fonction  de  l'intensité  de  champ  magné- 
tique, et  par  suite  aussi  de  la  densité  de  courant. 
Si  AB  représente  un  rail  en  fer,  on  n'a  plus  affaire 
à  un  conducteur  cylindrique.  Pour  les  fréquences 
généralement  employées  sur  les  lignes  à  courant 
alternatif,  la  densité  de  courant  n'est  plus  cons- 
tante dans  toute  la  section  du  rail.  Si  donc  l'on 
pose  pour  la  force  électromotrice  induite  dans  la 
boucle  de  la  figure  i  la  formule  : 

2x/'|[l+IX+dlog„./p-^KP-0j./.J,, 

=  2z/'LJ,„,       (9) 

on    doit  introduire   pour   |jl     un    nombre     plus 
faible  que  la  valeur  normalement  admise  pour  la 


perméabilité  dans  la  construction  de  machines 
électriques  :  ce  nombre  est  nommé  par  Fauteor 
«  perméabilité  équivalente».  Le  facteur  pi  dépend 
de  la  section  des  rails,  de  l'intensité  et  de  la  fré- 
quence. Pour  r,  on  doit  introduire  le  rayon  du 
cercle  dont  la  surface  est  égale  à  la  section  do 
rail. 

Pour  (6)  on  doit  poser,  quand  AB  est  un  rail 
de  chemin  de  fer,  la  formule 

M  =  ^  +  /2log„..-^^/  c.g.s.       (.0) 

Ici  encore,  |jl  est  la  «  perméabilité  équivalente». 


Fiç.  4. 

Après  ces  considérations  préalables,  Tauteur 
considère  la  disposition  de  conducteur  repré- 
sentée par  la  figure  4.  On  suppose  que  la  lon- 
gueur /  de  la  boucle  est  grande  par  rapport  aux 
autres  dimensions.  Soient  r^,  r,,  r,  les  rayons  des 
conducteurs  ;  tVj,  tv^,  w^  les  résistances  par 
unité  de  longueur,  [/.j,  [jlj,  1x3  les  perméabilités  ; 
^21)  ^i2t  ^ss  i^s  écartements  des  axes  des  conduc- 
teurs. Soient  en  outre  : 

Jjj  =  J  COS  (ùt  \ 

Jj^  =z=  J' cos  ((1)^  —  9)  >      (11) 

J3i  = JcOSCi)^ y  COS^îàt  —  9)    j 

les  valeurs  instantanées  des  courants.  Les  valeurs 
sont  considérées  comme  positives  quand  elles  ont 
la  direction  des  flèches  tracées  sur  la  figure  4. 

On  considère  le  courant  Jj,  comme  donné  et 
l'on  cherche  à  déterminer  les  courants  Jjt  et  J,|. 
C'est  là  le  problème  le  plus  simple  du  calcul  d*un 
réseau  à  courant  alternatif. 

D'après  Téquation  (3),  on  a  pour  ABCD  : 

ou  ht^%l  —  ht^^l + (dîii/dt)  =  0.  (12) 

Pour  déterminer  N,,  on  suppose  les  conduc- 
teurs AB,  CD  et  EF  complétés  par  les  conduc- 
teurs auxiliaires  représentés  sur  la  figure  5  et 
formant,  à  grande  distance,  des  boucles  fermées. 
Soient  J^^,  J^^  et  J,^  les  courants  qui   parcourent 
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ces  boucles.  Les  conducteurs  ajoutés  GE  et  FH 
portent  le  courant  : 


S3?9ft»SSS 


Fig.  5. 

La  répartition  réelle  du  courant  n'est  pas  mo- 
difiée par  l'adjonction  des  conducteurs  auxiliai- 
res. D'après  (3)  et  (4)  ,  on  a  : 

Pour  simplifier,  on  introduit  les  notations  sui- 
vantes : 


2  '•» 


\ 


OU  J' cos  (<0^  —  9)  .  ^t 

—  I  —  J  cos(i)«  —  J'cos((i)^  —  9)1 .  n'a 

» 
4.  A I  J  cos  (i)« .  Li  4-  J' cos  (o)^  —  9)  .  Lj 

_  (_  J  cos  wr  —  J' cos  (iùt  —  9))  L3  { =  o 
On  en  déduit  aussi  : 

J'c08((Dr 9).  H^a  +  Jc08(t)«.  Mfs 

-+-  J' cos  ((â)i  —  9)  •  f^'s  —  w  .  J  sin  lût .  Lj 

—  0) .  J' sin  (iùt  —  9)  .  La  —  (oJ  sin  iùt .  L3 

—  0) .  J'  sin  ((!)/  —  9)  .  L3  =  o  ; 

et,  en  ordonnant  en  sin  iùt  et  cos  iùt  : 

J'  cos  (u)i  —  9)  .  W  -h  J  cos  U)^  .  t^s 

—  (0  .  J  .  sin  0)/ .  L'  —  (I) .  J' sin  (w^ —  9)  .  L,,  =  o 
cos  iùt  [WJ'  cos  9  +  J  «'3  +  wJ  ' .  L28  •  sin  9] 

+  sin  iùt  [WJ'  sin  ç  —  wJ .  L'  —  (dJ'Ljs  •  cos  9]  =  o. 

Cette  équation  se  décompose  en  les  deux  sui- 
vantes : 

WJ'  cos  9  +  wL«  .  J' sin  9  =  —  iw^ 
—  wJ' .  L^  .  cos  9  +  WJ'  sin  9  =  (oJL' 
De  l'équation  (i5),  on  tire  facilement  : 
^3W  +  (.)'L'Lî3.,  \ 


(i5) 


d' 


L.,  =  i^+!^  +  2ln-^ 

2  2  Ti./-, 

L'=L.4-L,  =  Hl+2ln^l^ 
L"  =-L.  +  L.  =  ^  +  2ln^A. 


rfl3  . 


J'cosa>  =  - 


J'  sin  ©  =  (»)• 


W*  +  <o*L*3 
WL'— fV3L„   J. 


(16) 


«.    -[-(^'sZZlW. 


Lj8  et  Ljj  sont  les  self-inductions  des  boucles 
ABFE  et  ABDC  pour  l'unité  de  longueur. 
Des  équations  (12),  (i3)  et  (i4),  on  tire  : 

J2,  .H^2./— Jsf  ^^'l 

+Ajj,,.L,./+J«.i^2./-J»*.L3.^;=o 

dt 


W*  +  (o*L|, 
J'î  =  J'*  cos*  9  +  J"  sin'  9 

(w.^  -h  c«)'L'L,3y  +  (*)^  (WL^  ->  ivA^  .  I, 
-  (W*  +  a>*LÎ3)' 

et,  après  une  légère  transformation 

~W*  +  a)«L|,       *        . 

Si  Ton  désigne  par  Jjeif,  Jseff  et  Jseffles  valeurs 
efficaces  des  courants  dans  les  conducteurs  (i), 
(2)  et  (3)  de  la  figure  4,  on  peut,  au  lieu  de  la 
dernière  équation,  écrire  aussi  l'équation  sui- 
vante : 

Si  l'on  échange  entre  eux  les  indices  a  et  3 
dans  l'équation  (17),  on  obtient  l'équation: 

(18) 


W'-ha)*L53 
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Des  équations  (17)  et  (18)  on  déduit  : 

hett 


v/^ 


HJ^ 


(19) 


Des  équations  (i6)  on  tire  en  outre  par  divl 
sion  : 

WL'  — «-jL,, 


tgÇ=  — (0 


M'sW- 


.M  ' 


L'L. 


(20) 


9  étant  le  déphasage  des  courants  Jj^  et  J„. 

Si  la  distance  du  conducteur  (1)  aux  deux  au- 
tres conducteurs  est  très  grande,  c'est-à-dire  si 
Ton  a  affaire  à  une  répartition  de  courant  telle 
que  celle  de  la  figure  6,  les  formules  sont  plus 
simples.  On  a  alors  : 


di*  =  rf.î 


^95 


L'=l^  +  2ln^  =  L3; 


L^  =  i^  +  2ln^  =  L,; 


ett 


12       

Jaeff 


r. 

d, 
--f  2  m 

2  r. 

Cl)  L123 

(d'L« 


w* 


etl 


(2.) 


W»-+-w»L|, 


1* 

■'IM- 


^ 


Figf.  6. 


^ 


Si,  en  particulier,  [jL2=jji8,  on  a  approximati- 
vement : 


L2  =  L8  =  (l/2)L23 

12     _  t^3  +  (iM)(«)*L|,  ,2 


W* 


P    — 


«^5 


l(iZ41j 


w* 


..«Î.4 


-•M  T2 


(22) 


eff 


Les  formules  (2 1)  et  (22)  sont  toujours  vala- 
bles quand  rf„  =  rf,,  c'est-à-dire  quand  le  trian- 
gle ACE  (fig.  Il)  reste  semblable  à  lui-même. 

L'énergie  transformée  en  chaleur  dans  les  con- 
ducteurs (2)  et  (3)  a  pour  valeur  : 


A  =  iV2JlM-+'^iiLn 


En  particulier,  si  l'on  aies  égalités  : 


déi  =  du 


l^  =  lAs, 


A  a  approximativement  la  valeur  : 

^-•'-«-    W  +  (a,'LyW)  ^'^^ 

L'auteur  considère  alors  quelques  cas  particu- 
liers. 

(A  suwre,)  B.  L. 


OSCILLATIONS   HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Étude  expérimentale  faite  but  des  circuits 
oscillants  accouplés  (fin)  (*).  —  E.  Fischer.  — 

Annalen  der  Physik,  n®  a,  1907. 

Les  mesures  montrent  donc  que  la  théorie 
donne  des  valeurs  exactes  des  fréquences  des 
deux  oscillations,  mais  des  valeurs  fausses  des 
décréments.  Il  y  a  donc  lieu  de  penser  que  tous 
les  phénomènes  dans  lesquels  le  décrément  joue 
un  rôle  ne  sont  pas  représentés  d'une  façon 
exacte  par  la  théorie  généralement  admise.  Dans 
tous  les  cas  de  ce  genre,  il  est  nécessaire  de 
vérifier  expérimentalement  la  théorie.  C'est  ce 
qu'a  fait  l'auteur  pour  quelques  questions  parti- 
culièrement importantes  en  pratique. 

En  premier  lieu,  il  a  étudié  comment  varient, 
lorsqu'on  augmente  la  valeur  de  l'accouplement 
entre  le  circuit  primaire  et  le  circuit  secon- 
daire : 

I®  L'amplitude  maxima  dans  le  secondaire  ; 

2**  L'énergie  du  courant  dans  le  secondaire  ; 

3^  L'énergie  du  courant  dans  un  troisième 
circuit  accouplé  d'une  façon  extrêmement  lâche 
avec  le  secondaire. 

Ces  trois  études  ont  un  point  commun  :  la 
détermination  de  la  valeur  de  l'accouplement. 
L'auteur  a  d'abord  construit  un  appareil  permet- 
tant de  déplacer,  d'une  façon  mesurable,  les  deux 
circuits  l'un  par  rapport  à  l'autre,  et  d'en  déduire 
l'accouplement.  Mais  l'accouplement  variant  pour 
de  très  faibles  déplacements  des  deux  circuits 
étudiés,  il  était  bon  de  déterminer  fréquemment 
à  nouveau  l'accouplement  quand  on  faisait  des 
mesures  un  peu  longues. 

L  —  Amplitude  maxima  dans  le  secondaire. 

a)  Pour  étudier  l'amplitude  maxima,  on  plaça 
en  dérivation  aux  bornes  d'un  conducteur  inter- 
calé dans  le  circuit  secondaire  un  éclateur  muni 


(*)  Eclairage  Electrique^  tome  L,  a4  mars  1907,  p.  Sjg. 
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4e  conducteurs  de  jonction  aussi  courts  que  posr 
sible  :  les  longueurs  d'étincelle  étaient  mesurées 
au  moyen  d'un  micromètre  et  Ton  en  déduisait 
la  tension  correspondante  au  moyen- des  courbes 
d'Algermissen.  Le  rayon  des  sphères  en  laiton 
était  de  i  centimètre.  Les  boules  étaient  fré- 
quemment polies. 

6)  Le  tableau  II  indique  les  résultats  des  me- 
sures faites  pour  différentes  valeurs  de  l'amor- 
tissement dans  le  circuit  secondaire. 

TABLEAU   II 
Système  A.    N  =  2,317  .  los/sec.    bi  =  o,ii3. 


k' 


0,490 
0.362 
o,ai5 
o,i5a 
0,098 
o,o63 


bii  =  o,ii5 


1,38. 10* 

i,3a 
i,a5 
i,o5 
0.85 


1 ,  3o .  10* 

i,3a 

1,37 

i.ii 

0,94 

0,75 


o.>97 


1,23. 10*^  volt» 

1,25         — 

I,II  — 

1,00  — 

0,80  — 

o,64  — 


Système  B.    N=ri,753.  ioV»ec.    b,=:o,i5/i. 


k' 

>,i  =  o,o34 

0,10 

(   0,3l6 

/  o,ao 

o,356 

3,00.10^ 

» 

» 

0,349 

2,98 

2,85. lo^ 

2,71 . 10^ 

0.347 

a. 97 

2,84 

2,70 

0,271 

2,84 

2,68 

2,55 

0.256 

2,76 

2,66 

2,47 

0,248 

2,75 

» 

» 

0,203 

2.59 

2,46 

2,27 

o.i63 

2,54 

» 

» 

o,i53 

3,39 

2,25 

2,01 

0,119 

2,22 

2,07 

1,84 

0,098 

2,10 

i»92 

1,68 

o,o83 

i»97 

1,78 

1.56 

0,059 

» 

1,46 

1,16 

o,o54 

«.7» 

» 

» 

0.019 

1,01 

» 

j) 

0,370 


2,5o.  10*^  volts 

» 
» 

2,27      — 

» 

1.74   - 

» 

1,35     — - 

» 
0,92      — 


On  déduit  de  ces  chiffres  les  résultats  sui- 
vants : 

I.  Pour  le  système  A  : 

I®  L'amplitude  maxima  croit  rapidement  avec 
l'accouplement,  atteint  une  valeur  maxima,  et 
diminue  ensuite  un  peu,  pour  atteindre  à  nou- 
veau, pour  un  accouplement  encore  plus  rigide 
(A'z=:o,6  environ),  la  valeur  maxima  précé- 
dente. 


:pA, 


2®  Plus  l'amortissement  est  grand,  plus  le  ma- 
ximum de  la  courbe  est  aplati  et  plus  doit  être 
grande  la  valeur  de  l'accouplement  pour  que  ce 
maximum  soit  atteint. 

II.  Pour  le  système  B  : 
L'accroissement  de  Tamplitude  maxima  quand 

la  valeur  de  l'accouplement  augmente  est,  toutes 
choses  égales  d'ailleurs,  d'autant  plus  faible  que 
l'amortissement  du  système  est  plus  grand.  II 
ne  se  produit  pas  de  maximum  jusqu'à  un  accou- 
plement de  0,35. 

III.  Une  comparaison  des  courbes  des  deux 
systèmes  montre,  en  outre,  que  la  forme  de  la 
courbe  pour  Tamplitude  maxima  ne  dépend  pas 
seulement  de  ^i+^iiy  mais  aussi  de  la  constitu- 
tion du  système. 

c)  La  forme  de  ces  courbes  a  été  étudiée 
aussi  théoriquement.  La  théorie  pose  les  condi- 
tions que  l'on  ait  : 

V. 

Vu  œai  étant  l'amplitude  n^axima  dans  le  circuit 
secondaire  et  V^  la  tension  dans  le  circuit  pri- 
maire. A  est  essentiellement  une  constante  et 
dépend  du  rapport  des  capacités  du  circuit  pri- 
maire et  du  circuit  secondaire  ;  p  désigne  un 
facteur  plus  petit  que  Tunité  et  variable  avec 
l'accouplement  et  l'amortissement. 

Les  courbes  théoriques  établies  par  Drude 
pour  p  devraient  donc  pouvoir  être  réduites  aux 
courbes  obtenues  expérimentalement  pour  l'a- 
mortissement correspondant.  Mais  cela  n'est  pas 
possible.  En  particulier,  le  système  A  présente^ 
entre  A' =  0,2  et  A' =  0,4,  un  maximum  qui 
n'existe  pas  dans  la  courbe  théorique.  Dans  le 
système  B  au  contraire  la  différence  entre  la 
courbe  théorique  et  la  courbe  expérimentale  est 
assez  faible. 

II.  —  Energie  du  courant  (*)  dans  le  circuit 
secondaire. 

a)  Pour  mesurer  l'énergie  du  courant  dans  le 
circuit  secondaire,  l'auteur  a  employé  un  circuit 
contenant  un  thermo-élément,  dont  l'inductance 
avait  une  valeur  élevée  vis-à-vis  de  la  résistance. 
Ce  circuit  était  accouplé  avec  le  circuit  secon- 
daire, en  un  point  où  le  primaire  n'exerçait  au- 
cune induction.  Pour  déterminer  la  valeur  de 


0)  Ou  effet  intégral. 
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Taccouplemeot  et  l'énergie  du  courant,  on  em- 
ployait le  même  thermo-éléntent. 

b)  Le  tableau   III  indique   les  résultats  des 
mesures. 

TABLEAU  III 
Système  A.    N=:2,3i7.  los/soc.    i,  =  o.ii3. 


k' 

>ii  =  o,ii5 

o,ao5 

o,a08 

0,490 

iieff.  =  5,9a 

4,85 

3.88 

0,362 

5,70 

4.5i 

3,58 

o,ai5 

5,70 

4,38 

3,^2      ' 

0,098 

5,18 

3,98 

2,89 

o,o63 

4,60 

3,54 

2,5l 

Systèmes.    N=  1.703.  io6/«ec.     b,=:o,i54. 

k' 

bii  =  o,o3^ 

0,100 

o,ai6 

0,370 

0,347 

1*2  eff.  =8,17 

6,78 

5,i5 

4.o3 

o,a56 

8,0a 

6,55 

^»99 

3.74 

o,i53 

7,68 

6,a4 

4.56 

3,19 

0,098 

» 

5,91 

4,i5 

2.56 

0,069 

» 

4,93 

2,82 

1,55 

>„  =  o,o34.    b,  =  0.1 54. 

/c'  =  0,341 

5  0,373 

o,a3a 

0,176 

0,129 

0,100 

0,066 

o,o35 

|icff.  =8,39 

8,10 

7.8. 

7.70 

7.44 

7,20 

6,90 

5,23 

Les  valeurs  trouvées  conduisent  aux  résultats 
suivants  : 

1°  L'énergie  du  courant  croît  très  vite  avec 
l'accouplement  et  atteint,  même  déjà  pour  un 
accouplement  assez  faible,  une  valeur  au  delà 
de  laquelle  elle  augmente  peu,  lorsque  l'accou- 
plement continue  à  devenir  de  plus  en  plus  ri- 
gide ; 

2^  Ce  coude  de  la  courbe  est  de  moins  en 
moins  net  quand  l'amortissement  du  système 
augmente.  Il  est  atteint  pour  un  accouplement 
d'autant  plus  rigide  que  l'amortissement  est  plus 
grand. 

in.  —  Énergie  du  courant  dans  un  circuit 
tertiaire  ai^ec  accouplement  extrêmement  lâche. 

a)  Dans  la  pratique  de  la  radiotélégraphie,  la 
question  se  pose  de  savoir  comment  doit  être 
accouplé  le  système  transmetteur  pour  que  l'on 


obtienne  le  maximum  d'action  sur  un  récepteur 
situé  à  une  distance  déterminée,  en  supposant 
que  le  récepteur  soit  accordé  sur  l'une  des  deux 
oscillations  du  transmetteur. 

Les  mesures  suivantes  ont  eu  pour  but  d'élu- 
cider cette  question  dans  le  cas  de  systèmes  fer- 
més :  ce  n*est  que  par  analogie  qu'elles  peuvent 
donner  une  idée  des  conditions  que  l'on  ren- 
contre en  radiotélégraphie  :  malgré  cela,  l'au- 
teur désigne  les  circuits  sous  la  dénomination  de 
transmetteur  et  de  récepteur. 

6)  Comme  transmetteur,  on  employait  succes- 
sivement les  systèmes  A  et  B;  comme  récepteur, 
on  employait  le  circuit  de  mesure.  Le  circuit 
secondaire  du  système  transmetteur  agissait  par 
induction  sur  le  circuit  de  mesure,  avec  un  accou- 
plement extrêmement  lâche,  et  l'auteur  a  cher- 
ché pour  quelle  valeur  de  cet  accouplement  du 
transmetteur  on  obtenait  les  meilleurs  résultats. 

c)  La  mesure  a  présenté  de  grandes  compli- 
cations :  le  tableau  lY  indique  les  résultats  ob- 
tenus. 

Les  chiffres  de  ce  tableau  conduisent  aux  ré- 
sultats suivants  : 

I**  L'énergie  du  courant  augmente  avec  une 
rapidité  surprenante  quand  l'accouplement  du 
système  croit,  atteint  une  valeur  maxima  pour 
un  accouplement  très  faible  (0,06  environ),  et 
décroît  ensuite  rapidement.  Le  maximum  est  tou- 
jours obtenu  dans  une  région  dans  laquelle  les 
maxima  de  la  courbe  de  résonance  ne  sont  pas 
encore  distincts  l'un  de  l'autre  ; 

2®  Plus  est  grand  l'amortissement  du  circuit 
secondaire  et  du  circuit  de  mesure,  plus  est 
élevée  la  valeur  de  l'accouplement  correspon- 
dant au  maximum  d'énergie  dans  le  circuit  de 
mesure  ; 

3®  Pour  le  système  A,  Ténergie  de  courant  de 
l'oscillation  la  plus  rapide  est  toujours  plus 
grande  que  celle  de  l'oscillation  la  plus  lente, 
quand  il  y  a  une  différence  entre  les  deux.  Les 
courbes  relatives  au  système  B  laissent  prévoir 
que,  pour  un  accouplement  encore  plus  rigide, 
on  devrait  s'attendre  à  une  supériorité  impor- 
tante de  l'oscillation  la  plus  rapide  sur  l'oscilla- 
tion la  plus  lente. 

d)  Il  est  intéressant  d'étudier,  pout*  un  cer- 
tain accouplement  du  système,  quelles  sont  les 
valeurs  des  fréquences  du  récepteur  qui  corres- 
pondent aux  maxima  de  la  courbe  de  résonance. 
On  trouve  ainsi  les  résultats  suivants: 
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TABLEAU  IV 
Système  A.    N  =  2.317  .  loc/sec    bi=:o.ii3. 


o.Soo 
o,3o2 
0,189 
o,i3f 
0.109 
o,o63 
o,o46 
o,o33 


bu  =  0,139 
iiii  =  0,10 


t*  eff. 


5,i3 
4,9» 
4.84 
5.32 

5,31 


leff 


3,45 
3.70 

4,16 
5.08 

5,5o 


6.55 
6,01 

3,4- 


bii  =  o,ao9 
biii  =  o,aoo 


lî  eff. 


1.83 
1,76 

i,6t 
1.85 
3,07 


iî  eff. 

i,o4 

1.49 
1.84 
a.o4 

30.9 

1.03 

o,83 


Système  B.    N=  1.703.  io«'/»ci'.    ^,  =  o,io'i. 


b.i- 

o,o34 

// 

b„,  =  o,o3i 

k' 

if  eff. 

ii  eff. 

0.353 

3.93 

4.35 

0.349 

0.365 

3.64 

4,43 

0,373 

0.318 

3.58 

4,48 

0,193 

o.aoo 

3,58 

4,44 

o.i46 

o,i36 

3.58 

4,64 

0.090 

0,093 

•  3,60 

4,80 

0,070 

0,071 

4. 30 

4,0^1 

0,0^ 

o,o56 

5,31 

o,o44 

0,089 

7,4o 

o,oi4 

Max.:  i3,2 

bl,  :^  0,100 

biii  —  o,io4 


1?  eff. 


7.80 

6.99 
6,73 

7,10 
7.80 
9,35 

Max.  :  9.61 
9,5o 


«eff. 


6,5o 
7.35 

7.70 
8,o5 
8,60 


0,344 
0,360 

0,3l6 

0,170 

0,135 

0,086 

0,080 
o,o63 
o,o5i 
o,o44 


bii  =  o,aiO 
bin  =o,io'i 


1:  eff. 


7»<'9 
6,94 
6,77 
6,5o 

7,  13 

Max. 


l'î  eff. 


6,59 

6,83 
7.18 
7.47 
7,60 


8.10 
8. II 

7.70 
6,90 
5.34 


bii  =  0,370 

biii  z^  o,3o8 


if  eff. 


3.84 
2,74' 
3.75 
3,80 


i*  eff. 


3,63 

3.88 

3,92 
3.00 


3.13 

3.10 
3,74 

3.  10 

1.88 
1 .4o 


I*  Pour  un  accouplement  déterminé,  sî  l'a- 
mortissement va  en  croissant,  les  deux  fréquences 
/ïi  et  «2  pour  lesquelles  Ténergie  de  courant  est 


maxima  se  rapprochent  de  plus  en  plus  de  la 
fréquence  N  sur  laquelle  sont  accordés  les  deux 
circuits  ; 

2**  Plus  Faccouplement  est  lâche,  et  plus  cet 
effet  est  marqué.  Quand,  pour  un  amortissement 
considérable,  Taccouplement  diminue  de  va- 
leur, le  plus  petit  des  deux  maxima  s'évanouit 
de  plus  en  plus.  11  n'existe  plus  qu'un  maximum 
qui  s'approche  de  plus  en  plus  de  la  valeur  de  N. 
Par  suite  de  l'aplatissement  des  courbes  de  ré- 
sonance, la  détermination  de  la  fréquence  n'est 
pas  exacte  dans  ce  cas,  pour  un  amortissement 
considérable. 

Si  Ton  rassemble  les  résultats  des  mesures  I 
à  III,  on  peut  en  déduire  les  conclusions  générales 
suivantes  : 

1°  Toutes  les  courbes  présentent,  pour  un  cer- 
tain accouplement,  un  maximum  ou  un  coude. 
Dans  les  trois  cns  il  existe  donc  un  degré  d'ac- 
couplement au  delà  duquel  on  n'a  aucun  intérêt 
pratique  à  aller; 

2°  Ce  ((  maximum  pratique  »  est  d'autant 
moins  élevé  que  l'amortissement  est  plus  grand, 
et,  quand  l'amortissement  croit,  il  faut  que  le 
degré  d'accouplement  augmente  aussi  pour  que 
ce  maximum  pratique  soit  atteint  ; 

3®  Si  le  circuit  primaire  et  le  circuit  secon- 
daire ont  un  amortissement  constant,  et  si  le  cir- 
cuit tertiaire  à  accouplement  lâche  (récepteur) 
a  le  même  amortissement  que  le  circuit  secon- 
daire, et  si  l'on  modifie  l'accouplement  entre  le 
circuit  primaire  et  le  circuit  secondaire  depuis 
k'  =  o,  l'énergie  transmise  au  circuit  tertiaire, 
accordé  sur  l'une  des  oscillations  du  système 
transmetteur,  atteint  d'abord  un  maximum  pour 
un  accouplement  lâche,  puis  diminue  beaucoup, 
et  croit  ensuite  lentement  quand  l'accouplement 
devient  de  plus  en  plus  rigide.  Lorsque  l'accou- 
plement devient  de  plus  en  plus  rigide,  l'ampli- 
tude maxima  du  circuit  secondaire  atteint  son 
maximum  pratique. 

R.  V. 


ÉLECTROCHIMIE 

Sur  quelques  expériences  pour  la  récupé- 
ration du  ier  et  du  nickel  des  déchets  de  tôles 
nickelées*  —  K«  Richter. —  Elektrotechnische  Zeitschrijt, 

Certaines  industries  donnent  comme  résidus  à 
une  grande  quantité  de  déchets  de  tôles  de  fer 
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recouvertes  d'une  pellicule  de  cuivre  seul,  ou  de 
cuivre  recouvert  lui-même  de  nickel.  Les  teneurs 
en  cuivre  oscillent  entre  4,78  et  8,22  ;  les  teneurs 
en  nickel  sont  comprises  entre  oYo  ©t  1,47  **/o- 
Il  serait  très  important  de  pouvoir  utiliser  ces 
déchets,  mais  c'est  là  un  problème  extrêmement 
difficile  à  résoudre. 

Pour  des  adjonctions  dans  les  hauts  fourneaux 
ou  dans  les  fours  à  acier  Martin,  ces  déchets 
contiennent  trop  de  cuivre,  et  il  est  impossible 
de  les  utiliser  dans  les  appareils  d'extraction  du 
cuivre  par  les  chlorures.  S'il  était  possible  de 
trouver  un  procédé  simple  et  économique  pour 
séparer  les  métaux,  on  récupérerait  une  bonne 
partie  du  fer  et  on  pourrait  employer  à  nouveau 
le  cuivre  et  le  nickeK  Les  essais  faits  avec  des 
procédés  mécaniques  sont  restés  sans  résultat, 
aussi  bien  avec  un  jet  de  sable  produit  avec  de 
l'air  comprimé  qu'avec  d'autres  dispositifs  équi- 
valents. Par  chauffage  convenable  dans  une  at- 
mosphère oxydante  et  enlèvement  des  oxydes 
produits  (au  moyen  de  laminoirs  cannelés)  on 
est  parvenu  à  un  meilleur  résultat,  mais  la  sépa- 
ration était  encore  incomplète  et  les  dépenses 
d'énergie  étaient  trop  élevées  pour  un  résultat 
médiocre.  Finalement,  on  essaya  de  séparer  les 
métaux  par  des  procédés  électrolytiques,  et  l'on 
a  obtenu  dans  cette  voie  des  résultats  relative- 
ment satisfaisants.  Les  déchets,  perforés  d'un 
certain  nombre  de  trous,  étaient  employés 
comme  anodes,  tandis  que  les  cathodes  étaient 
formées  de  cinq  feuilles  de  plomb.  On  trouva 


d'abord  que  la  dissolution  de  la  couche  de  nickel 
exige  une  beaucoup  plus  faible  tension  que  celle 
du  cuivre,  ce  qui  d'ailleurs  est  difficilement 
explicable  par  les  phénomènes  électrochimiques 
qui  prennent  naissance  dans  le  bain.  Par  exem- 
ple, dans  un  bain  consistant  en  acide  sulfurique 
étendu,  il  fallait  o,5  à  1  volt  pour  une  densité 
de  courant  de  4,8  ampères  par  décimètre  carré 
pour  le  nickel,  et  2,8  volts  pour  une  densité  de 
19,2  ampères  par  décimètre  carré  pour  le  cuivre. 
La  séparation  des  métaux  est  complète  et  simul- 
tanée. Le  cuivre  se  dépose  sous  forme  d'une 
poudre  sur  les  feuilles  de  plomb  cathodiques 
et  tombe  de  là  au  fond  de  la  cuve  ;  le  nickel 
se  dissout  dans  le  bain.  Le  fer,  complètement 
décuivré,  peut  être  employé  aussitôt  dans  le 
four  Martin.  Pour  employer  en  grand  ce  pro- 
cédé électroly tique  de  séparation,  il  faut  d'abord 
nettoyer  les  déchets  dans  des  tambours  en  fer 
remplis  de  chaux  vive,  de  soude  et  de  sable.  En- 
suite, on  lave  à  grande  eau,  puis  on  porte  les 
déchets  dans  les  bains,  qui  doivent  être  munis 
de  dispositifs  d'aspiration  des  gaz.  La  boue  de 
cuivre  est  enlevée  de  temps  en  temps  du  bain, 
lavée,  séchée  et  portée  au  four  à  raffiner.  L'épu- 
ration de  l'électrolyte,  qui  contient  environ  i»^5 
de  cuivre  par  litre,  peut  être  effectuée  électroly- 
tiquement,  entre  iies  électrodes  inattaquables, 
puis  on  fait  cristalliser  par  évaporation,  et  on 
travaille  chimiquement  le  sulfate  de  fer  et  de 
nickel  obtenu,  de  façon  à  en  extraire  le  nickel. 

E.  B. 


OaAlTBU      —    Il 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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ÉTUDE  DU  RECEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE  (suite)  ('). 


Bt  —  Courants  dans  la  plaque. 

Nous  allons  maintenant  étudier  les  courants  de  Foucault  qui  peuvent  se  produire  dans 
la  plaque  vibrante. 

L^amplilude  des  vibrations  de  cette  plaque  est  très  faible,  et  il  doit  en  être  de  même  des 
courants  induits  ;  mais  le  chaleur  produite  par  ces  courants  est  de  même  ordre  que  le  tra- 
vail des  forces  qui  produisent  les  vibrations,  car  cette  chaleur  et  ce  travail  sont  de  l'ordre 
du  carré  de  Tamplitude,  de  sorte  que  le  rapport  entre  ces  3  quantités  est  indépendant  de 
cette  amplitude. 

Ceci  posé,  considérons  notre  plaque  comme  limitée  par  2  plans  parallèles,  indéfinis,  et 
prenons  pour  axe  ox  la  perpendiculaire  à  ces  a  plans. 

Si  Q  est  le  potentiel  magnétique  de  la  plaque,  les  composantes  de  l'induction  magnétique 
à  Tintérieur  sont  : 

dû  dû  dû 

àx  ôy  ô2 

La  vitesse  de  déplacement  de  la  plaque  a  pour  composantes  x^,  o,  o,  et  par  suite  lies  com- 
posantes de  la  force  électromotrice  qui  donne  naissance  aux  courants  de  Foucault  sont  : 

;ÔÛ  /5Û 


(*)  L'Éclairage  Électrique,  t.  L,  i6,  33  février  et  9  mars  1907,  p.  aaa,  267  el  829. 
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et  les  composantes  du  courant  lui-même  sont,  en  négligeant  la  self-induction  de  ce  courant 
de  Foucault  : 

o,  ixCar'  — ,         —  [lCx' 

11  faudrait  en  réalité  ajouter  à  ces  3  composantes  3  termes  de  la  forme  :     . 

c^.    c^,    c'y- 

ôo;  ôy  ôz 

V  étant  le  potentiel  électrique. 
Mais  le  courant  doit  satisfaire  à  la  condition  solénoïdale,  ce  qui  donne  : 


\ôz.ôy      ôy.Ô2/ 


ou: 

AV  =  o. 

D'ailleurs  sur  les  2  plans  limitant  la  plaque,  le  courant  est  parallèle  et  par  suite  n^a  pas  de 
composantes  suivant  ox.  Donc  sur  ces  deux  plans  limites 

Par  suite,  d'après  un  théorème  sur  les  fonctions  harmoniques,  cette  fonction  V  reste  con- 
slanle  à  l'intérieur  du  volume  limité  par  ces  a  plans;  comme  d'ailleurs  à  Tinfinî  elle  est 
nulle,  c'est  qu'en  tout  point  de  la  plaque,  on  a  : 

V  =  o. 

Donc,  si  G  est  exprimé  en  unités  c.  g.  s.,  la  chaleur  produite  est  en  ergs: 

l'intégration  étant  étendue  à  toute  la  plaque. 

Champ  magnétique  dam  la  plaque.  —  Po.ur  pouvoir  aller  plus  loin  dans  cette  étude,  il  faut 

se  faire  une  idée  de  la  distribution  magnétique  à  l'intérieur 
de  la  plaque. 

Supposons  le  champ  produit  par  un  pôle  magnétique  Ao 
de  masse  unité  (fig.  5). 
!  Soient 


I  x:=a 


a=±o 


(   X  =o 
(  x  =  a 


!  les  équations  des  deux  plans  limitant  la  plaque,  et  soit  —  a 

j  .  la  coordonnée  du  pôle  Ao*,  d'ailleurs  comme  ce  pôle  esl 

-  hors  de  la  plaque  : 
Fig-  5-  a  >  a. 

Désignons  par  Vo  le  potentiel  magnétique  qui  serait  dû  au  pôle  A^  s'il  n'y  avait  pas  de  fer, 
et  désignons  par  V  le  potentiel  magnétique  réel. 
On  a: 

à  cause  précisément  de  la  présence  de  la  lame  de  fer.  C'est  cette  fonction  V  que  nous  nous 
proposons  de  déterminer. 
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Nous  emploierons  pour  cela  la  méthode  dite  des  images. 
Considérons  les  deux  séries  de  points  : 

Aia:  =  -4-a  Ao        x=> — a 

As     x=:2a  +  a  A_,     x:=  —  2a  —  a 

Aj     a:=:4â5-|-a  A..,     ^  =  —  4a  —  a 


A„     x  =  2(n  —  i)a  +  a         A.„    x  =  —  ^na  —  a. 

11  est  évident  que  le  point  A^  est  symétrique  de  Ai„„  par  rapport  au  plan  a:  =  o  et  qu'il  est 
symétrique  du  point  Ag^^  par  rapport  au  plan  x=ia. 
Appelons  t?<  le  potentiel  dû  à  une  masse  unité,  en  Tabsence  de  tout  fer,  située  au  point  A,. 
A  cause  de  la  symétrie  par  rapport  au  plan  x  =  o,  on  a  : 

\dx)x  =  o  \    dx    /x  =  o 

De  même,  à  cause  de  la  symétrie  par  rapport  au  plan  a:  =  a,  on  a  : 

\dx/x=.a  \     dx     )a:  =  a 

Désignons  enfin  plus  particulièrement  par 

Vi  le  potentiel  magnétique  dans  la  région  x  <  o 

Vt  —  —  o<j:<a 

V,  —  —  xya.  ^ 


i?) 


Je  dis  que: 


i—i 


<  =  1  1=0 

i  =  0 


les  a,  g,  Y»  5  étant  des  constantes  convenablement  choisies. 

En  effet,  à  quelles  conditions  doit  satisfaire  le  potentiel  V  produit  par  le  pôle  A^  ? 

I**  V  doit  être  une  fonction  continue  ainsi  que  ses  dérivées  en  tous  les  points  de  l'espace 
excepté  en  Aq. 

2*  En  tout  point  de  l'espace  AV  =  o. 

3*  A  rinfini  on  a  V  =  o. 

4*  Sur  les  surfaces  de  séparation  des  milieux,  on  doit  avoir  : 

(v,').=„=(a(vo.=o, 

(Ici  Vî  par  exemple  indique  la  dérivée  de  V,  par  rapport  à  x,  etc.) 
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Les  expressions  que  nous  avons  données  relativement  à  Vi,  V^,  Vs  satisfont-elles  à  ces 
conditions  ? 

i""  Ces  fonctions  ne  peuvent  devenir  infinies  que  si  Tune  des  fonctions  v  le  devient,  et  une 
fonction  telle  que  Vt  ne  peut  présenter  de  discontinuité  qu'au  pôle  A,. 

Donc  Vs  est  continue  dans  la  région  o  <  a:  <  a  puisqu'il  n'y  a  aucun  pôle  magnétique  dans 
cette  région.  De  même  V3  est  continue  dans  toute  la  région  x  >  a  puisque  dans  cette  région 
il  n'y  a  que  des  pôles  Aj,  Aj...,  A„  et  aucun  des  pôles  A^,  A_i,  A_2... 

Enfin,  pour  la  même  raison,  Yi  est  continue  en  tous  les  points  de  la  région  x<^o  sauf  au 
point  Ao- 

Donc  la  fonction  Y  est  continue  en  tous  les  points  de  l'espace,  ainsi  que  ses  dérivées, 
excepté  au  point  A^. 

3®  En  tout  point  de  l'espace  on  a  : 

àVi  =  G. 

Donc: 

AY,  =  o  =  AY,=  AYs 
ou  si  on  veut 

AY  =  o. 

3^  A  l'infini  : 

t?i  =  o. 
Donc: 

Yi  =  o        x  =  —  00 

Yj  =  o-        X  =  +  00  . 

4"*  Restent  les  conditions  que  doivent  remplir  Yj,  Yi,  Y,  sur  les  surfaces  de  séparation 
des  milieux. 

C'est  justement  en  écrivant  que  les  4  conditions,  indiquées  plus  haut,  sont  satisfaites,  que 
nous  allons  déterminer  les  coefiîcients. 

On  devra  avoir  les  identités  suivantes  : 

Vo  +  aitJi  +  a2t;2+ +«„«„+ =  piV,+ ^y^Vo-j-^iV^^-i- -  -  •  •  -yn-i^^i-A 

^^  +  «1^1'+ +  ant^n  =  |i.(MÎH ;  +  ïoVo+YiV-i+ +  Y«-iyî-«) 

80V0  +  M1  + +  î«t^-n  =  Mi+ +Yo»o+Ti^_i+ +Y„_,t;i_„+ 

BoVi  +  M-i  + +  5nVi«  =  (PiVÎ-f- +Yot^i  +  Yi«-i+ +Y«-iVi-n+ y 

les  2  premières  identités  ayant  lieu  pour  x  =  o; 
les  2  dernières  identités  ayant  lieu  pour  x=za. 

En  tenant  compte  des  conditions  (i)  et  (a),  et  égalant  les  coefficients  des  termes  semblables, 
il  vient  : 

i  +  ai  =  02  +  Yo  (  —  i+ai  =  l*(Pi  — Yo)  /  îo  =  P2  +  Yo  f  80  =  ~ l^Pj H- [xYo 
a«=Pa  +  Yi  I  aa  =  !A(Pi  — Ti)  \  8,  =  38  +  Yi  I  îi  =  ~rt5s+|AYi 
a8  =  &3  +  Y8        \  a8  =  |A(P«  — Y»)       ] "S 

/ /     8„=P„^.2H-Yn    /    8«  = |^Pi.  +  2+[AYa 

a„=Pn  +  Yn-l    i  an=|i.(0„  — Yn-l)    \     Pi  =  O  [ 


d'où  l'on  tire  facilement^  en  posant  : 


P.-+-Ï 
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Yo  =  -^—  et  ?,  =  o  y«  =  >^'Yo 

P,  =  x'yo          y»=>'*y» 
S*=x'y.  

Y»=^*'Y<) 


P,=x«"-'y.        

La  fonction  Y  est  donc  complètement  déterminée. 

Si  nous  nous  en  tenons  à  la  fonction  V,  qui  est  celle  qui  nous  intéresse  actuellement,  on 
voit  que  ses  coeflBcients  forment  2  progressions  géométriques  de  raison  X*,  de  sorte  que  le 
potentiel  à  l'intérieur  de  la  plaq^p  est  Je  mime  que  si  nous  avions  une  série  de  pôles  de 
même  signe,  placés  à  une  distance  2a  les  uns  des  autres  et  décroissant  en  progression  géo- 
métrique de  raison 


^*'^\ix4-ij' 


En  p^9UPticulier,  si  la  peraiéabilité  il  est  très  grande,  la  progressioft  décroit  trè»  lentmMnt  ; 
si  on  a  : 

c'est-à-dire  s'il  n'y  a  pas  de  fer,  tous  les  termes  s'annulent  à  l'exception  du  terme  ^jOo  et  01^ 
retrouve  dans  ce  cas  : 

Intensité  des  gourants  de  Foucault. 

On  peut  maintenant  se  rendre  compte  de  l'intensité  du  champ  à  l'intérieur  de  la  plaque, 
car  il  suffit  d'ajouter  entre  eux  les  effets  de  toutes  les 
mesures  magnétiques  envisagées  séparément.  "^       ^  ,      JT 

Nous  pouvons  admettre  que  la  plupart  des  lignes  de       — ^— 
force,  après  avoir  traversé  l'entrefer  de  AB  en  CD  (fig.  6), 
vont  de  CD  en  CD'  à  travers  la  plaque  vibrante,  puis  tra- 
versent de  nouveau  l'entrefer  de  CD'  à  A'B'.  Il  en  résulte 


Ç D Ç'       D- 

a'™'|b  Ar™^ 


que  le  champ  d*induction  magnétique  est  assez  considé-  Fig.  6. 

rable  dans  la  plaque  entre  CD  et  CD'  et  est  sensiblement 

parallèle  à  la  direction  de  la  plaque,  et  cela  justement  parce  qu'il  se  concentre  en  grande 
partie  dans  une  plaque  très  mince. 
Ceci  posé,  noi^  avons  vu  que  la  chaleur  Joule  produite  par  ces  courants  était 


.^^..</[(^)V(g)^*  =  R.V, 


l'intégrale  étant  étendue  à  tout  le  volume  de  la  plaque. 

Calculons  R. 

Pour  cela  donnons-nous  les  dimensions  du  système  : 

Nous  supposerons  que  la  plaque  a  une  surface  de  i  centimètre  carré  et  une  épaisseur  de 
o"",i  ;  quant  au  noyau  il  a  une  section  de  10  millimètres  carrés,  soit  2  millimètres  dans  le 
plan  de  la  figure  et  5  millimètres  en  profondeur. 
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Le  champ  d'induction  magnétique  est  à  peu  près  de  i  ooo  unités  c.  g.  s.  dans  Tentrefer, 
par  suite  dans  la  plaque,  la  section  de  passage  du  flux  étant  lo  fois  plus  petite,  cette  induc- 
tion devient  égale  à  loooo. 

Si  nous  la  supposons  uniforme  on  aura  donc  : 


4{f)"-(")"]=<-°'>'= 


lO" 

C=  lo" 


et  enfin  : 

Donc  finalement 


fdi:  =  !*•"*  X  o"", T  =  IO-2 


R<.u^.  =  io^X  io~*X  lo  *=  loo. 


G.  —  Application  de  cette  théorie  au  récepteur  téléphonique. 

Nous  allons  maintenant  introduire  les  courants  de  Foucault  dans  les  équations  précédem- 
ment trouvées. 

Soient/ et  y»  les  intensités  moyennes  des  courants  de  Foucault  dans  le  noyau  et  dans  la 
plaque. 

On  peut  écrire,  en  reprenant  notre  fonction  H'  du  début  : 

f}^  étant  un  polynôme  homogène  du  2®  degré  en  i,j^  j\  et  x 
On  aura  : 


2 


d'où  on  peut  déduire  (juatre  équations  de  Maxwell  : 

d  /ôH  \      dH' 


dt  \oap7       ^x       ^' 
4/»  =  E-R,., 

_rf  /ôH' 

(/( 

j£  /ôH' 

dt 


Les  deux  premières  équations  ont  déjà  été  obtenues  au  début  de  ces  leçons,  lorsqu'on 
négligeait  les  courants  de  Foucault  dans  le  récepteur.  Les  2  dernières  sont  relatives  à  ces 
courants  ;  Sy*  et  Sj/J  sont  respectivement  les  quantités  de  chaleur  qu'ils  dégagent  dans  le 
noyau  et  dans  la  plaque. 

En  développant  ces  équations  on  trouve  : 

(Lo)  +  R)e  =  M  wx  +  Bo)j  +  Go)ji  =  E , 
(Aw  +  S)j  +  Bwe  +  G(i)x  +  Quiji  =  o, 
(D(o  +  Si)n  +  Gwe  +  Piùx  +  Qwj  =  0. 
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Remarquons  qu'en  réalité  le  système  est  beaucoup  plus  compliqué,  car  nous  avons  vu 
que  ces  coefficients  que  nous  supposons  constants  dépendent  en  réalité  de  o). 

Nous  allons  cependant  étudier  le  système  en  les  supposant  constants. 

Remarquons  d'abord  que  dans  le  cas  pratique  où  les  noyaux  sont  circulaires  ou  rectangu- 
laires, les  courants  de  Foucault  qui  s'y  produisent  ont  été  complètement  étudiés,  et  on  pour- 
rait déterminer  les  coefficients  A,  B,  C.  En  outre  si  nous  supposions 

D=G=Q=o 

les  résultats  seraient  simplifiés. 
On  aurait  en  effet  :  ^ 

(mo)*  +  k)x  =  M't  -h  Cj  +  Pji 
S,/, +  Pa)j:  =  0 
et  en  combinant  ces  2  équations  : 


Si 


P- 


Le  coefficient  —joue  ici  le  rôle  du  coefficient  que  nous  avions  appelé  plus  haut  F. 
Si 

D'autre  part  la  chaleur  de  Joule  produite  par  les  courants  de  la  plaque  est  pendant  l'unité 

de  temps  : 

p»  ps 

'^'        Si  S, 

P* 
Donc  -5-  ®st  précisément  le  coefficient  que  nous  avons  appelé  R  et  que  nous  avons  trouvé 
Si 

égal  à  100.  Comme  nous  avons  vu  que  : 

A' =  3.10*, 

on  voit  que  l'influence  des  courants  de  la  plaque  n'est  pas  très  considérable,  mais  qu'elle 
n'est  pas  négligeable.  Elle  est  même  plutôt  utile,  car  elle  introduit  dans  les  oscillations 
propres  du  système  un  petit  amortissement  et  atténue  ainsi  les  effets  de  résonance  et  l'in- 
fluence fâcheuse  de  la  période  variable. 

Mais  nous  avons  négligé  les  coefficients  D,  G,  Q  ;  reste  à  voir  si  nous  en  avons  le  droit. 
Pour  cela,  il  faut  étudier  la  signification  physique  de  ces  constantes. 

i®  D  est  le  coefficient  de  j\  ;  c'est  donc  le  terme  qui  représente  la  self-induction  due  aux 
courants  de  la  plaque  eux-mêmes  ;  or  ces  courants  sont  disposés  en  filets  parallèles,  placés 
à  peu  près  dans  le  même  plan,  puisque  la  plaque  est  extrêmement  mince  par  rapport  à  sa 
largeur  ;  donc  l'induction  de  ces  tubes  les  uns  sur  les  autres 
est  très  faible  ;  nous  admettrons  donc  qu'on  peut  négliger  D. 

2"  G  est  le  coefficient  de  ij^  ;.il  représente  donc  l'induction 
mutuelle  dii  circuit  de  la  bobine  sur  le  circuit  de  la  plaque, 
due  à  ce  que  le  courant  i  est  variable. 

Si  nous  représentons  en  plan  (fig.  7)  la  plaque  avec  les 
2  noyaux,  1*^  flux  d'induction  qui  vient  de  l'entrefer  pénètre  Fiç.  7. 

normalement  et,  puisqu'il  varie  comme  le  courant  i  qui  con- 
tribue à  le  produire  en  se  superposant  au  champ  permanent,  il  donne  naissance  à  des  cou- 
rants induits,  parallèles  au  plan  de  la  plaque,  ayant  des  circuits  dirigés  suivant  les  lignes 
équipotentielles  magnétiques  représentées  en  trait  pointillé  sur  la  figure. 
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Comparons  la  valeur  des  courants  ainsi  produits  à  celle  des  courants  qui  résultent  du 
mouvement  de  la  plaque  dans  le  champ. 

D'après  les  données  expérimentales,  Tattraction  permanente  des  noyaux  sur  la  plaque  est 
de  33  grammes.  Quand  on  fait  passer  dans  la  bobine  un  courant  de  o^,oi  il  en  résulte  une 
attraction  supplémentaire  de  o<%3  et  une  flexion  de  i|ji..  Comme  la  force  d'attraction  varie 
comme  le  carré  du  champ,  on  peut  écrire  : 

MJi  +  A,t)«  =  33»'  -h  o«%3 


et  en  remarquant  que  : 
et  négligeant  i^  : 
d'où: 


M»  =  33»^ 
kh"  —  2khhJ  =  33«'  +  o«',3 


^khhii  = M* 

lOO 


hii=^ A. 

200 

Donc  un  courant  de  o^,oi  produit  un  accroissement  du  champ  de  o,5  7o- 

D'autre  part,  en  vertu  de  ce  même  courant,  la  plaque  se  déplace  de  i^a;  elle  se  déplace 
donc  de  i/ioo  de  son  épaisseur,  et  comme  nous  la  supposons  uniformément  remplie  de 
lignes  de  force,  on  peut  dire  approximativement  que  le  champ  à  l'intérieur  de  la  plaque  a 
varié  d'environ  i  °/o.  Donc  les  variations  de  flux  produites  dans  ces  2  cas  sont  de  môme  ordre, 
çt  on  n'a  pas  le  droit  de  négliger  G  devant  P. 

3**  Q  est  le  coefficient  du  terme  ^j-'i  ;  c'est  donc  l'induction  mutuelle  des  2  courants  de  Fou- 
cault l'un  sur  l'autre.  Or,  comme  nous  avons  vu  que  Ton  ne  pouvait  négliger  ni  l'tiiduction 
mutuelle  des  courants  de  la  bobine  sur  ceux  de  la  plaque  (terme  G),  ni  l'induction  mutuelle 
des  courants  de  la  bobine  sur  ceux  du  noyau  (terme  C);  on  peut  en  conclure  qu'on  n'a  pas 
le  droit  de  négliger  l'induction  mutuelle  des  courants  du  noyau  sur  ceux  de  la  plaque. 

En  résumé,  si  D  est  négligeable,  G  et  Q  ne  le  sont  pas  et  il  faudra  intégrer  le  système 
complet,  ce  qui  d'ailleurs  ne  présente  pas  d'intérêt  particulier. 

(A  suivre.)  Henri  Poincaré. 


PROPRIÉTÉS  ET  APPLICATIONS  INDUSTRIELLES 

DE  L'ARC   ÉLECTRIQUE    PRODUIT   AU    MOYEN   D'ÉLECTRODES 

EN  CHARBONS  MÉLANGÉS  DE  SUBSTANCES  MINÉRALES (^). 


Lbs  différentes  ESPECES  d'elegtrodbs  et  d'arcs 

ÉLECTRIQUES     EMPLOYÉS    ACTUELLEMENT     DANS    LA 
TECHNIQUE    DE    l'ÉGLAIRAGE    ÉLECTRIQUE. 

Jusqu'à   une   époque  récente,  on  ne  connais- 
sait guère  comme   moyen   d'éclairage   par  arc, 


(^)  GommuDication  faite  au  CongFhs  de  Saint-Louis,  1904. 

—  Celle  commuDication,  publiée  en  anglais  seulement,  ajant 

onné  lieu,  dans  ces  derniers  temps,  à  des  références  nombreuses 

ans  la  presse  technique,  plusieurs  de  nos  lecteurs  nous  ont 


que  l'arc  entre  charbons,  non  pas  qu'on  n'eût 
essayé  l'emploi  d'autres  électrodes,  comme  on 
le  rappellera  plus  loin,  mais,  après  des  expé- 
riences souvent  mal  faites  et  trop  vite  généra- 
lisées,  on    était  arrivé   à    la  conviction  que  le 

exprimé  le  regret  de  n*en  pas  trouver  d'édition  française.  Cert 
pourquoi  nous  avons  cru  opportun,  à  Toccasion  d'une  nouvelle 
étude  complémentaire  de  M.  Bloicdel,  présentée  à  la  dernière 
séance  de  la  Société  des  Électriciens,  de  publier  cette  communi- 
cation in  extenso.  N^  D.  L.  R. 
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charbon,  ayant  le  point  de  volatilisation  le  plus 
élevé,  devait  permettre  de  réaliser  dans  Parc  la 
température  la  plus  élevée  et,  par  suite,  le  ren- 
dement le  plus  élevé.  C'est  seulement  depuis 
quelques  années,  particulièrement  depuis  les 
découvertes  d'Auer  et  de  Nernst  qu'on  a  compris 
que  le  rendement  n'est  pas  seulement  une  ques^ 
tion  de  température  et  que  certaines  substances, 
jouissant  d*un  pouvoir  émissif  plus  ou  moins 
sélectif,  c'est-à-dire  d'un  spectre  d'émission 
différent  de  celui  des  corps  noirs  et  favorisant 
les  radiations  jaunes  et  vertes,  peuvent  produire 
la  lumière  plus  économiquement  à  une  tempéra- 
ture plus  basse  que  le  charbon  incandescent  à 
sa  température  de  volatilisation.  Il  était  dès  lors 
naturel  de  reprendre  les  recherches  sur  l'em- 
ploi de  substances  autres  que  le  charbon  pour 
la  production  de  l'arc.  L'arc  entre  électrodes 
formées  de  substances  minérales  s'imposait 
d'ailleurs  presque  involontairement  à  Tattention 
de  divers  observateurs  (Nernst,  Rasch),  quand 
au  cours  d'études  sur  les  bâtonnets  des  lampes 
Nernst  ceux-ci  venaient  à  se  rompre.  Mais  le 
défaut  de  conductibilité  à  iroid  de  ces  électrodes 
étant  un  obstacle  a  leur  emploi  que  Rasch  et 
d'autres  cherchèrent  vainement  à  tourner  par 
l'addition  d'âmes  ou  d'enveloppes  conductrices  ; 
on  était  donc  conduit  logiquement  à  les  rendre 
conductrices  artificiellement  par  l'addition  de 
substances  conductrices  telles  que  le  charbon 
en  mélange  avec  les  substances  minérales.  C'est 
ce  que  fit  dès  1898  M.  Bremer.  Par  une  heu- 
reuse circonstance,  celui-ci,  qui  n'était  pas  un 
électricien,  contrairement  à  beaucoup  de  spécia- 
listes contemporains,  ignorait  les  études  et  les 
résultats  antérieurs  faits  sur  des  charbons  de  ce 
genre,  et  n'était  pas  découragé  ni  arrêté  par  les 
préjugés  scientifiques  inexacts  sur  la  nécessité 
des  hautes  températures.  Aussi,  ses  recherches, 
souvent  mal  dirigées,  mais  poursuivies  avec  une 
remarquable  persévérance,  et  couronnées  d'un 
légitime  succès,  notamment  à  l'exposition  de 
Paris  en  1900,  renouvelèrent-elles  un  sujet  qui 
paraissait  épuisé,  remirent  en  lumière  les  tra- 
vaux oubliés;  elles  en  suscitèrent  de  nouveaux  de 
la  pattde  nombreux  chercheurs,  tels  que  l'auteur 
de  cette  communication,  désireux  d'améliorer  les 
moyens  de  production  de  la  lumière  électrique 
afin  de  lutter  contre  les  progrès  inquiétants  de 
l'éclairage  au  gaz. 

De  même,   dans  un   autre  ordre  d'idée,  les 


très  intéressantes  découvertes  d'un  jeune  inven- 
teur original  M.  Cooper  Hewitt,  que  n'arrêtaient 
pas  non  plus  les  essais  peu  encourageants  d'ex- 
périmentateurs plus  anciens,  a  rappelé  l'atten- 
tion sur  l'arc  au  mercure  tombé  dans  l'oubli 
depuis  Ârons  ;  et  les  études,  qui  ont  été  faites 
à  cette  occasion  de  tous  côtés,  ont  jeté  un  jour 
nouveau  sur  les  phénomènes  de  l'arc  électrique 
et  ouvert  ainsi  des  voies  nouvelles  aux  inven- 
teurs dans  la  recherche  de  l'arc  électrique 
économique,  non  seulement  par  l'emploi  du 
mercure  ou  des  métaux  alcalins,  mais  aussi  des 
oxydes  conducteurs  tels  que  l'oxyde  de  fer. 

Dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  les 
différentes  esf>èces  d'arc  électrique  qui  inté- 
ressent la  technique  de  l'éclairage,  peuvent  se 
classer  comme  il  suit,  au  point  de  vue  de  la 
nature  des  électrodes  : 

i^  Arc  entre  charbons  purs  ; 

2^  Arc  entre  métaux  ; 

3^  Arc  entre  oxydes  ou  composés  métalliques 
purs; 

4^  Arc  entre  électrodes  mixtes  formées  de 
charbons  mélangés  de  substances  minérales. 

La  première  catégorie  est  caractérisée  par  le 
fait  que  l'arc  proprement  dit  est  très  peu  éclai- 
rant, tandis  que  les  électrodes  surtout  l'anode 
deviennent  très  brillantes. 

Dans  la  seconde  catégorie,  le  mercure  (ou  ses 
alliages)  est  le  seul  métal  utilisé  jusqu'ici  pour 
l'éclairage,  parce  que  sa  vapeur  devient  lumineuse 
dans  l'arc,  bien  que  la  température  atteinte  soit 
peu  élevée,  grâce  sans  doute  à  un  phénomène 
particulier  de  luminescence  ;  les  autres  métaux 
tels  que  le  fer  donnent  un  arc  beaucoup  moins 
éclairant,  et  utilisé  jusqu'ici  seulement  par  la 
production  de  radiations  violettes  et  ultfa-vio- 
lettes  dans  les  applications  médicales  et  photo- 
graphiques. 

L'arc  au  mercure  lui-même,  par  suite  du 
manque  de  radiations  rouges  dans  son  spectre, 
trouve  de  ces  deux  côtés  ses  principaux  débou- 
chés actuels  ;  on  a  du  reste  constaté  récemment 
qu'en  le  faisant  jaillir  dans  des  récipients  de  si- 
lice (construits  par  Hérans)  au  lieu  du  verre  qui 
absorbe  les  rayons  ultra-violets,  il  constitue  une 
source  de  radiations  chimiques  très  puissante 
comparable  à  l'arc  au  fer. 

L'arc  entre  métaux  jouit  de  propriétés  lumi- 
neuses très  différentes  de  celles  de  l'arc  entre 
charbons  ;  les  électrodes  ne  sont  brillantes  que 
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sur  des  surfaces  très  petites  et  avec  un  éclat 
bien  inférieur  à  celui  du  cratère  d'une  anode  en 
charbon  ;  Tare  est  plus  long  et  devient  la  source 
principale  des  radiations;  c'est  pourquoi  on  a 
intérêt  à  l'allonger  en  le  faisant  jaillir  dans  le 
vide,  comme  cela  est  possible  pour  l'arc  au  mer- 
cure. 

La  troisième  catégorie,  qui  comprend  les  arcs 
entre  oxydes  métalliques,  a  été  étudiée  d'abord 
par  Rasch  avec  des  oxydes  peu  conducteurs, 
donnant  lieu  à  des  arcs  courts,  puis  par  Stein- 
metz,  avec  des  oxydes  très  conducteurs,  permet- 
tant de  réaliser  des  arcs  longs.  Dans  les  deux 
cas,  les  électrodes  ne  jouent  qu'un  rôle  assez 
faible  dans  la  production  de  la  lumière,  qui  pro- 
vient surtout  de  l'arc  proprement  dit,  formée  de 
vapeurs  très  éclairantes  portées  à  haute  tempé- 
rature. Mais  Rasch  dans  son  «  arc  électroly- 
tique  »  (brevet  allemand  ii3  Sq^)  s'inspire  de 
l'arc  entre  charbons  et  emploie  deux  électrodes 
semblables  formées  d'oxydes  dits  conducteurs  de 
deuxième  espèce  (d'après  Nernst);  tandis  que 
Steinmetz,  s'inspirant  de  l'arc  au  mercure,  em- 
ploie une  substance  électrolytique  seulement  à  la 
cathode,  et  un  métal  pur  à  l'anode  ;  on  verra 
qu'il  en  résulte  une  grande  différence  dans  les 
résultats.  Comme  la  température  de  la  cathode 
est  bien  inférieure  à  celle  de  l'anode,  le  pre- 
mier auteur  ne  peut  employer  que  des  oxydes 
très  peu  fusibles  et  donnant  des  arcs  courts, 
tandis  que  le  second  utilise  un  oxyde  (la  ma- 
gnétite)  facilement  fusible  et  donnant  un  arc 
très  long. 

Enfin,  la  quatrième  catégorie  comprend  des 
lampes  employant  quatre  types  différents  d'élec- 
trodes :  des  charbons  homogènes  formés  d'une 
pâte  de  charbon  contenant  des  substances  miné- 
rales en  proportion  plus  ou  moins  élevée  (char- 
bons de  Bremer)  ;  des  charbons  à  âmes,  formés 
d'un  cylindre  de  charbon  pur  contenant  un  ou 
plusieurs  canaux  longitudinaux  de  faible  section 
remplis  de  substances  minérales  seules,  ou  mieux 
mélangées  de  charbon  (charbons  dits  à  flamme 
de  Siemens  frères  et  autres  fabricants)  ;  des 
charbons  minéralisés  dans  la  pâte  et  munis  en 
outre  d'âmes  minéralisées  davantage  ou  par 
d'autres  produits  (charbons  de  Bremer)  ;  enfin 
des  charbons  à  enveloppe  formés  d'un  cylindre 
minéralisé  homogène  ou  âme  et  d'une  enveloppe 
mince  de  charbon  non  scorifiable  préservant  le 
cylindre  intérieur  (charbons  de  l'auteur). 


Dans  la  présente  communication,  je  m'occu- 
perai plus  spécialement  des  arcs  de  la  quatrième 
catégorie  formés  à  l'aide  de  diverses  espèces  de 
charbons  mélangés  dits  aussi  à  tort  a  impré- 
gnés »  (car  les  substances  sont  ajoutées  à  l'état 
sec  dans  la  pâte)  ;  je  me  référerai  aux  autres  ca- 
tégories seulement  pour  des  comparaisons  théo- 
riques ou  expérimentales. 

Origine  des  charbons  mélangés  de  substances 
minérales. 

De  nombreux  inventeurs  ont,  de  longue  date, 
étudié  les  effets  obtenus  en  ajoutant,  soit  dans 
la  pâte  des  charbons,  soit  en  revêtement,  soit 
dans  un  trou  central,  soit  par  imbibition,  di- 
verses substances  minérales.  Les  plus  anciennes 
recherches  remontent  à  Casselmann  (^Annales 
de  Poggendorffy  i844,  t.  LXIII)  qui  a  introduit 
dans  les  charbons  des  borates  et  sulfates  et  de 
l'acide  borique. 

Depuis  cette  époque,  on  a  employé  des  ma- 
tières minérales  dans  quatre  buts  différents,  à 
savoir:  soit  pour  réduire  la  combustion  latérale, 
soit  pour  augmenter  la  conductibilité  de  l'arc  et 
rendre  sa  combustion  plus  régulière,  soit  pour 
faire  couler  les  scories,  soit  enfin  pour  accroître 
la  lumière. 

1®  Pour  réduire  la  combustion  :  Ortley,  par 
exemple  (brevet  français,  n®  129  636,  1879)  ajou- 
tait à  la  pâte  des  silicates.  Lacombe  (brevet 
français  (n®  209  170,  1890)  ajoutait  de  même 
tous  les  sulfates,  chlorures,  phosphates,  etc., 
incorporés  après  ou  avant  cuisson.  Il  est  d'usage 
connu  de  tous  les  fabricants  de  charbons  d'ajou- 
ter dans  ce  même  but  de  l'acide  borique  ou 
phosphorique.  Mignon  et  Rouart  (n^  i43  2o6, 
188 1)  indiquaient  un  enduit  vitreux  extérieur. 
Julien  (brevet  français,  n®  266661,  1896)  a 
aussi  revendiqué  ce  procédé,  ainsi  que  l'emploi 
des  silicates,  tungstates  et  tous  sels  ignifuges 
(les  sels  de  chaux,  de  magnésie,  soude,  potasse, 
peuvent  jouer  d'ailleurs  aussi  le  rôle  d'igni- 
fuges). 

2"  Pour  augmenter  la  conductibilité  dans  Varc  : 
Carré,  dès  1886  (brevet  français,  n*  174268),  a 
revendiqué,  pour  rendre  la  lumière  plus  fixe, 
d'ajouter  par  imprégnation  ou  par  mélange 
avant  cuisson,  dans  les  charbons  des  borates  de 
soude,  de  potasse,  de  magnésie,  chaux,  etc. 
Dans  deux  autres  brevets  (179068  et  218097)  ^' 
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a  indiqué  l'emploi  dbs  mêmes  substances  et  de 
plusieurs  autres,  notamment  de  tous  les  sels  in- 
solubles de  chaux,  magnésie,  strontiane,  alu- 
mine, dans  des  âmes  entièrement  minérales.  La 
maison  Siemens  et  Halske  a  breveté  en  1879  en 
divers  pays  des  dispositifs  analogues,  et  en  Alle- 
magne un  procédé  d'imbibition  semblable  à  celui 
de  Casselmann  {Elektrotechnische  Zeitschrifty 
1895,  p.  553).  M.  Feussner  insistait  sur  Faction 
particulièrement  favorable  de  Tacide  borique 
ainsi  ajouté  dans  les  charbons.  L'emploi  de 
l'acide  borique  et  de  ses  composés  alcalins  est 
assez  général  depuis  plusieurs  années  pour 
rendre  Tare  plus  stable. 

3"  Pour  faire  couler  les  scories  :  Carré  a  pré- 
conisé l'addition  de  la  potasse  et  de  la  soude, 
non  seulement  pour  allonger  Tare  et  le  rendre 
calme,  mais  encore  à  titre  de  fondant  pour  faire 
fluer  la  silice  contenue  dans  les  charbons  de 
cornue  et  autres  impuretés  naturelles  à  l'état  de 
globules  près  des  pointes  (Du  Moncel,  Exposé 
de  l'électricité,  t.  V,  p.  470).  Plus  récemment, 
M.  Bremer  a  indiqué  plus  systématiquement 
Futilité  d'ajouter  un  fondant,  surtout  quand  le 
charbon  contient,  d'autre  part,  en  forte  propor- 
tion des  sels  de  chaux  ou  magnésie,  dont  les 
scories  difficilement  fusibles  sont  ainsi  ramollies 
et  plus  facilement  expulsées  (1899,  brevet  fran- 
çais 291  037  et  291  106). 

4"  Pour  accroître  la  lumière  :  Cette  applica- 
tion qui  est  en  ce  moment  pour  nous  la  plus 
intéressante,  a  été  indiquée  depuis  fort  long- 
temps. Il  résulte  en  particulier  du  Traité  de  Du 
Moncel  déjà  cité  {Applications  de  l'électricité, 
t.  V,  p.  470,  1878)  que  dès  1876  Gauduin  avait 
découvert  (et  breveté),  que  l'addition  de  sels  de 
chaux,  dans  une  proportion  assez  élevée,  notam- 
ment le  phosphate  de  chaux  à  10  Y©  (ce  qui  cor- 
respond à  plus  de  6  ^o  ^^  chaux)  double  la  lu- 
mière, à  section  de  charbon  égale,  et  que  le  pou- 
voir lumineux  des  charbons  de  petits  diamètres 
(Jbid.y  p.  473)  est  beaucoup  supérieur  à  celui 
des  charbons  de  gros  diamètres.  Il  a  signalé 
également  des  résultats  analogues  avec  les 
oxyde,  chlorure,  silicate,  aluminate  de  calcium. 
Les  mêmes  sels  de  magnésie  ont  donné,  ainsi 
que  la  magnésie  pure,  des  résultats  analogues, 
mais  un  peu  moins  avantageux. 

Ârchereau  et  Carré  (Jbid.)  ont  fait  en  1877 
des  constatations  analogues,  avec  les  sels  de 
chaux,  magnésie  et  strontiane,  incorporés  dans 


la  pâte  des  charbons,  tandis  que  Jablochkov 
(brevet  allemand  663)  employait  l'argile  et  le 
kaolin,  non  seulement  comme  isolant  de  ses 
bougies,  mais  aussi  comme  remplissage  d'âmes 
centrales.  Rapieff,  en  1878,  dans  sa  lampe  a 
charbons  convergents,  prévoyait  aussi  l'usage  de 
charbons  contenant  des  substances  minérales. 

MM.  Michel  et  Barraud  (brevet  français 
191 720,  de  1888)  ont  aussi  revendiqué  l'addi- 
tion dans  la  pâte  des  charbons  de  magnésie, 
chaux,  kaolin,  dans  une  proportion  quelconque. 
Dans  des  brevets  français  291  o37  et  293806,  de 
1899,  déjà  cités,  M.  Bremer  a  revendiqué  tout 
charbon  contenant  plus  de  5  Y»  de  matières  mi- 
nérales, avec  addition  de  fondant,  dans  le  but 
signalé  plus  haut.  Dans  un  autre  brevet  291 106, 
il  revendique  les  fluorures,  bromures' et  iodures 
de  calcium,  seuls  sels  de  chaux  et  de  magnésie 
dont  Du  Moncel  n'ait  pas  fait  mention  dans  le 
traité  cité  plus  haut  et  qui  donnent  d'après 
Bremer,  à  la  lumière,  une  teinte  jaune  plus 
agréable  que  les  autres  sels  de  chaux,  dont  la 
teinte  produite  est  plutôt  rougeâtre. 

Aux  Etats-Unis,  l'attention  avait  déjà  été  ap- 
pelée de  bonne  heure  sur  l'emploi  des  subs- 
tances minérales  dans  les  charbons.  Dès  1878 
(U.  S.  P.  210  38o),  Weston  imaginait  d'employer 
au  lieu  d'oxydes,  les  fluorures  métalliques 
simples  ou  doubles,  soit  autour  des  charbons, 
soit  en  mélange  dans  la  pâte,  dans  une  propor- 
tion non  indiquée,  mais  qui,  d'après  la  descrip- 
tion, peut  être  très  importante.  En  1890,  Head 
et  Saunderson  reprirent  cette  étude  en  se  préoc- 
cupant surtout  d'introduire  des  substances  mi- 
nérales, soit  dans  la  masse  totale,  soit  aussi  dans 
une  âme  centrale  ;  ces  charbons  sont  préparés 
non  par  fliage  comme  dans  les  charbons  Sie- 
mens, mais  par  moulage  ;  d'après  leur  brevet 
anglais  le  but  qu'ils  poursuivaient  principalement 
était  l'obtention  de  lumière  colorée. 

Leurs  brevets  (U.  S.  P.  421469  et  4223o2) 
contiennent  une  liste  malheureusement  incohé- 
rente de  corps  simples  et  composés;  elle  embrasse 
à  peu  près  tous  les  corps  réfractaires  ou  colo- 
rants de  la  chimie,  dont  la  distinction  n'est  pas 
nette,  et  dont  plusieurs,  à  mon  avis,  sont  plus 
nuisibles  qu'utiles.  Seules  les  proportions  des 
substances  minérales  sont  formulées  clairement: 
la  pâte  du  corps  principal  renferme  i  à  10  "/© 
de  la  masse  en  substances  réfractaires  de  i  à 
20  ®/o  en  substances  colorantes,  ou  bien  une  âme 
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centrale  conteptint  i  à  20  Yo  àe  substances  ré- 
fractairet  et  i  à  20  %  ^^  substances  ce  colo- 
rantes y>  (dont  plusieurs  d'ailleurs  sont  aussi 
bien  des  substances  réfractaires). 

Un  autre  brevet  aussi  touffu  fut  pris  en  igoo 
par  J.  Sander  (E.  P.  9260)  qui  revendique 
remploi,  assez  difficile  à  comprendre,  d'un  agent 
réducteur  ajouté  aux  sels  éclairants. 

Je  n'ai  trouvé  nulle  part  de  résultats  d'essais 
de  ces  divers  charbons,  qui  devaient  produire 
des  scories  et  des  fumées  aussi  gênantes  que 
pour  ceux  employés  dans  les  essais  de  Gauduin. 

Recherches  de  M.  Bremer.  —  C'est  à  M.  Bre- 
mer  que  revient  l'honneur  d'avoir  le  premier 
fabriqué  industriellement  des  charbons  miné- 
ralisés, et  réalisé  la  première  lampe  pour  les  uti- 
liser, en  recourant,  il  est  vrai,  à  une  disposition 
peu  usuelle  et  dont  je  ferai  plus  loin  la  critique 
comparative. 

Les  recherches  de  M.  Bremer  remontent  à 
i8g8,  si  l'on  en  juge  par  un  brevet  anglais 
(E.  P.,  n**  16552)  qui  ne  s'applique  qu'à  l'addi- 
tion dans  les  charbons  des  composés  infusibles 
de  chaux  ou  de  magnésie  ;  comme  il  ne  parle  pas 
des  scories,  il  faut  conclure  que  ces  substances 
très  réfractaires  n'étaient  ajoutées  qu'en  petite 
quantité  ;  il  conseillait  alors,  comme  seul  moyen 
d'obtenir  une  lumière  fixe,  d'employer  comme 
électrode  positive  un  charbon  pur,  et  comme 
électrode  négative  un  charbon  minéralisé  homo- 
gène,  placé  au-dessus.  Il  n'y  avait  aucune  nou- 
veauté dans  ces  charbons  par  rapport  à  ceux  de 
Gauduin  dont  l'inventeur  ignorait  les  travaux. 
'En  1899,  M.  Bremer  dépose  toute  une  série  de 
brevets  allemands  (n«»  118 464, 118  867,  127  333, 
Ii4  3i4,  11^242,  1 13993,  i33  7o3)quise  rap- 
portent surtout  aux  charbons  minéralisés  et 
auxquels  se  rattachent  les  principaux  brevets 
étrangers.  Il  y  revendique  en  particulier  les 
points  caractéristiques  suivants  dont  les  brevets 
de  Weston,  Sannderson,  etc.,  doivent  sans 
doute  limiter  la  portée  : 

L'addition  des  substances  minérales  à  base  de 
calcium,  strontium,  magnésium,  dans  la  propor- 
tion de  20  à  70  Yoj  pour  réaliser  un  arc  long  et 
éclairant  ; 

L'addition  de  sels  de  fluor,  brome,  iode,  dans 
les  proportions  d'au  moins  b^lo  pour  colorer  la 
lumière  en  jaune,  et  des  a  sels  de  bore  »  (sans 
doute  l'acide  borique),  de  potasse  et  de  soude, 
pour  rendre  la  lumière  plus  régulière  ; 


L'addition  de  fondants  ielt  que  le  verre»  le 
borax,  les  silicates  alcalins,  etc.,  soit  autoor 
des  charbons,  soit  dans  la  masse  elle-roéaie,  poor 
ramollir  les  scories  calcaires  peu  fusibles  et  fa- 
ciliter leur  écoulement  en  gouttes. 

Cet  emploi  de  fondants  et  aussi,  du  reste,  tous 
les  brevets  postérieurs  de  M.  Bremer  qui  ont 
été  publiés  dans  les  divers  pays,  montrent  clai- 
rement qu'il  rencontrait  de  grandes  difficultés 
à  se  débarrasser  des  scories  qui  tombent  dans 
les  arcs  entre  charbons  verticaux,  parce  que 
(comme  le  montrent  les  mêmes  brevets)  il  em- 
ployait un  charbon  supérieur  minéralisé  (et  sans 
enveloppe  protectrice)  placé  au-dessus  du  né- 
gatif, dans  le  but  d'utiliser  la  lumière  de  son 
cratère  le  mieux  possible  ;  dans  ces  conditions, 
les  matières  minérales  ne  sont  volatilisées  on 
fondues  que  si  elles  sont  très  fusibles  (telles  que 
le  phosphate)  ou  additionnées  de  fondants  (tels 
que  les  borates  ou  l'acide  borique)  ;  mais  alors 
les  gouttes  de  scories  fondues  retombent  sur  le 
crayon  négatif  et  l'obstruent.  Pour  éviter  cet 
inconvénient,  M.  Bremer  a  augmenté  la  densité 
de  ses  scories  pour  que  les  gouttes  glissent; 
finalement,  le  résultat  étant  encore  peu  satisfai- 
sant, il  a  été  conduit  à  changer  la  position  du 
crayon  négatif  et  à  le  mettre,  non  plus  dessous, 
mais  à  côté  et  presque  parallèlement  au  charbon 
positif,  réalisant  ainsi  un  type  d'arc  électrique 
spécial   (fig.  1)  différent  du  type  ordinaire,   et 


auquel  il  n'a  pu  donner  la  stabilité  nécessaire 
qu'en  le  soumettant  à  un  champ  magnétique 
intense  et  compoundé  savamment,  qui  projette 
l'arc  vers  le  bas  en  forme  de  croissant,  au  lie« 
de  le  laisser  s'élever  vers  le  haut  suivant  sa  ten- 
dance naturelle. 

De  cette  manière,  les  scories  s'écoulent  faci- 
lement, l'arc  est  a  peu  près  stable,  et  le  rende- 
ment a  paru  à  M.  Bremer  meilleur  qu'avec   les 
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charbons,  Tun  au-dessus  de  Vautre  comme  on 
les  emploie  ordinairement. 

Enfin,  pour  retenir  les  vapeurs  qui  se  déga- 
gent, le  même  inventeur  a  entouré  les  pointes 
de  ses  charbons  d^un  cône  tronqué  en  métal 
servant,  pensait-il,  à  augmenter  le  rendement  en 
condensant  la  chaleur  de  Tare,  et  aussi  retenant 
les  gaz  de  la  combustion  autour  des  charbons, 
de  façon  à  égaliser  automatiquement  les  com- 
bustions des  deux  charbons  parallèles. 

Pour  régler  Tavancement  de  ceux-ci,  M.  Bre- 
mer  a  eu  d'abord  recours  à  l'emploi  de  4  char- 
bons se  coinçant  2  3  2,  comme  dans  la  lampe  de 
Gérard  de  187g  (où  était  également  employé  le 
soufflage  magnétique  vers  le  bas),  puis  à  un  sys> 
terne  de  réglage  par  à-coups,  toujours  combiné 
avec  le  soufflage  magnétique,  qui  reste  absolu- 
ment nécessaire.  M.  Bremer  est  arrivé  ainsi 
finalement  en  1900  à  sa  combinaison  bien 
connue,  formant  un  tout  très  intéressant,  dont 
tous  les  éléments  sont  nécessaires  au  succès  de 
son  dispositif.  Il  a  d'ailleurs  souvent  exposé, 
même  après  cette  époque,  dans  ses  diverses 
conférences,  notamment  à  Berlin,  en  mars 
igoi,  sa  conviction  qu'on  ne  pourrait  tirer 
aucun  parti  des  charbons  minéralisés  dans,  les 
lampes  à  électrodes  verticales,  et  qu'il  fallait 
employer  des  électrodes  convergentes  avec  leurs 
pointes  tournées  vers  le  bas,  pour  que  les 
scories  s'écoulent  en  gouttes  sans  gêner  le  fonc- 
tionnement régulier  de  l'arc. 

La  lampe  Bremer  figura  k  l'Exposition  de 
Paris  en  1900  et  y  fut  très  remarquée  ;  son  in- 
venteur y  apporta  depuis  lors  de  nombreux  per- 
fectionnements de  mécanisme  que  je  ne  décrirai 
pas  ici. 

Les  résultats  photométriques  obtenus  à  cette 
époque  qui  ont  été  publiés  par  M.  Wedding 
et  par  M.  LaporteQ  étaient  inférieurs  à  ceux 
qu'on  obtient  actuellement;  les  charbons  con- 
tenaient principalement  du  fluorure  de  calcium 
et  du  borax,  et  donnaient  une  lumière  très 
jaune  assez  désagréable,  dont  la  teinte  a  été 
aussi  améliorée  dans  la  suite. 

Recherches  de  V auteur. 

C'est  à  partir  de  1900,  que,  frappé  des  incon- 
vénients des  charbons  convergents  au  point  de 
vue   de    la  répartition   trop  dissymétrique   des 


(*)  Bulletin  de  la  Société  Internationale  des  électriciens. 


rayons  et  du  manque  de  fixité  de  la  lumière  et 
de  la  disposition  très  imparfaite  alors  du  méca- 
nisme de  la  lampe  Bremer,  j'ai  entrepris  à  mon 
tour  une  étude  du  problème  des  charbons  miné- 
ralisés en  vue  de  la  réalisation  d'une  lampe  à 
réflecteur  et  à  charbons  verticaux.  J'ai  employé 
d'abord  des  charbons  de  compositions  variées 
avec  électrode  positive  en  haut,  en  produisant 
une  rotation  électrodynamique  de  l'arc  pour  le 
rendre  fixe  ;  mais  j'ai  dû  y  renoncer,  parce  que 
cette  rotation  qui  élargit  la  base  de  l'arc,  dimi- 
nuait beaucoup  le  rendement.  Le  désir  de  con- 
centrer l'arc  et  d'éviter  la  chute  de  scories  en 
gouttes,  m'a  conduit  à  placer  en  bas  l'anode  mi- 
néralisée fortement,  au-dessous  d'une  cathode 
pure  ou  peu  minéralisée,  abritée  par  un  conden- 
seur contre  le  refroidissement  (sans  cette  pré- 
caution, les  vapeurs  se  condensent  en  partie  sur 
elle). 

Plus  tard,  j'ai  constaté  que  si  l'on  augmente 
la  minéralisation  au  delà  de  26  */o,  il  est  néces- 
saire, pour  éviter  les  scories,  de  prévenir  l'oxy- 
dation du  carbone  qui  sert  de  support  aux  ma- 
tières minérales,  et  j'ai  été  conduit  à  préserver 
le  charbon  minéralisé  par  une  enveloppe  mince 
en  charbon  pur,  qui  forme  fourreau  jusqu'au 
voisinage  de  la  pointe  incandescente  ;  l'épaisseur 
de  l'enveloppe  doit  être  déterminée  de  façon 
qu'elle  brûle  en  forme  de  cône  autour  du  corps 
minéralisé,  et  que  l'arc  soit  aussi  toujours  main^ 
tenu  sur  ce  corps  (qu'il  ne  couvre  pas  complète- 
ment) et  ne  puisse  jamais  se  former  sur  du  charbon 
pur,  qui  donnerait  un  arc  court  et  peu  éclairant. 
Cette  enveloppe,  dont  l'épaisseur  ne  dépasse  pas 
en  général  i/5  à  1/7  du  diamètre  pour  l'emploi 
du  charbon  comme  anode  inférieure,  a  donc  une 
fonction  toute  différente  de  celle  du  manteau 
épais  des  charbons  de  charbon  à  mèche  (Docht- 
kohlen,  Effektkohien)  des  fabricants  allemands; 
dans  ceux-ci,  l'arc  couvre  non  seulement  la 
mèche  entière  qui  se  creuse,  mais  aussi  le  man- 
teau de  charbon,  et  on  Tempêche  de  se  déplacer 
et  de  quitter  la  mèche  en  employant  des  den- 
sités de  courant  très  élevées  ;  au  contraire,  avec 
mes  charbons,  la  base  de  l'arc,  très  rétrécie,  se 
promène  sur  le  corps  minéralisé  sans  risquer  de 
changer  de  teinte,  et  on  peut  ainsi  réaliser 
des  densités  de  courant  plus  faibles  que  dans 
les  charbons  ordinaires,  sans  être  gêné  par  les 
scories.  Avec  des  densités  de  courant  plus  éle- 
vées, comparables    à    celles    des    charbons,   à 
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mèche,  on  peut  ajouter  avantageusement  une  ou 
plusieurs  âmes  riches  en  sels  de  potasse,  qui 
concentrent  Tare  à  sa  base  au  bénéfice  du  rende- 
ment. 

Enfin,  pour  améliorer  la  qualité  de  la  lumière 
et  sa  fixité,  j'ai  entrepris,  avec  la  collaboration 
de  M.  Dobkevitch,  alors  assistant  à  mon  labo- 
ratoire, une  série  de  recherches  sur  Tinfluence 
des  diverses  matières  minérales  et  les  meilleures 
proportions  de  chaque  composant  des  élec- 
trodes ;  nous  avons  été  conduits  à  reconnaître, 
comme  M.  Bremer,  que  les  sels  de  calcium  sont 
de  beaucoup  ceux  qui  offrent  le  meilleur  rende- 
ment, notamment  le  fluorure  de  calcium,  mais 
nous  y  ajoutons  des  sels  «  régulateurs  »  qui 
augmentent  la  lumière  et  la  rendent  plus 
blanche  et  plus  fixe  :  la  qualité  obtenue  aujour- 
d'hui paraît  pouvoir  échapper  aux  reproches 
adressés  autrefois  à  ce  genre  de  charbons,  et 
donne  de  très  bons  résultats  aussi  avec  les  cou- 
rants alternatifs. 

Une  étude  de  ce  genre  est  malheureusement 
vouée  à  une  méthode  empirique,  car  nous  ne 
connaissons  pas  de  lois  générales  sur  la  radia- 
tion des  vapeurs  minérales  à  haute  température, 
et  l'analyse  spectrale  a  pu  seulement  montrer 
que  le  spectre  de  Tare  minéralisé  est  formé  de 
bandes  brillantes  discontinues,  sans  qu'on  puisse 
établir  une  loi  de  corrélation  entre  elles  et 
celles  des  corps  composants;  en  particulier,  le 
spectre  obtenu  au  moyen  du  fluorure  de  cal- 
cium ne  lessemble  nullement  à  celui  des  autres 
sels  de  calcium  et  est  d'ailleurs  plus  brillant. 

Un  autre  avantage  important  de  l'emploi 
d'une  électrode  supérieure  pure  ou  peu  miné- 
ralisée, c'est  de  permettre  un  facile  rallumage 
de  l'arc  éteint  parce  que  la  pointe  de  rélectrode 
inférieure  ne  se  recouvre  pas  de  scories,  tandis 
que  si  l'électrode  supérieure  est  très  minéralisée, 
il  y  séjourne  une  goutte  de  scorie  qui  devient 
isolante  par  le  refroidissement. 

Lampe  de  l'auteur. 

Les  lampes  que  j'ai  réalisées  pour  l'emploi  des 
charbons  à  enveloppe  sont,  comme  les  lampes  à  arc 
flamme  construites  en  Allemagne  postérieure- 
ment, du  type  connu  des  lampes  à  arc  ouvert,  mais 
elles  se  distinguent  par  quelques  particularités 
caractéristiques.  Pour  empêcher  les  fumées  de 
s'échapper  au  dehors,  le  globe  est  fermé  à  sa  partie 


supérieure  par  une  cloison  traversée  par  le  porte- 
charbon  inférieur  et  munie  d'une  partie  centrale 
isolée  que  traverse  le  charbon  supérieur  ;  celui-ci 
est  en  outre  entouré  d'un  condenseur  ou  réflec- 
teur en  matière  réfractaire  ou  en  métal  qui  re- 
tient la  plus  grande  partie  des  fumées.  Contrai- 
rement à  ce  qui  a  lieu  dans  la  lampe  Brcmer, 
ce  condenseur  est  large  et  de  forme  très  évasée 
pour  dégager  l'arc  des  fumées  environnantes  et 
les  faire  condenser  rapidement  en  leur  offrant 
une  grande  surface  de  dépôt.  Les  gaz  s'en  vont 
ensuite  au  dehors  par  des  ouvertures  ménagées 
autour  de  la  cloison  protectrice.  Dans  d'autres 
cas,  on  fait  suivre  au  gaz  un  parcours  plus  long 
à  travers  des  tuyaux  verticaux,  ou  une  enveloppe 
à  double  paroi  (fig.  2)  aboutissant  en  haut  de  la 


lampe  à  des  ouvertures  d'échappement  ou  à  des 
tuyaux  fixés  au  plafond  et  conduisant  les  gaz  aa 
dehors  des  appartements.  Les  globes  de  ces  lam- 
pes à  arc  ouvert  sont  munis  d'un  cendrier  ouvert 
pour  faciliter  la  circulation  des  gaz.  J'ai  d'ail- 
leurs réalisé  aussi  un  modèle  de  lampe  à  arc  ren- 
fermé dans  lequel  les  gaz,  au  lieu  de  s'échapper, 
circulent  dans  des  enceintes  fermées  et  y  dépo- 
sent les  matières  solides  au  fur  et  à  mesure  de 
leur  production. 

Le  mécanisme  de  ces  lampes  est  différentiel 
et  ressemble  à  ceux  des  lampes  connues  à  arc 
ouvert,  mais  il  s'en  distingue  en  réalité  par  plu- 
sieurs détails  spéciaux  dont  l'expérience  a  mon- 
tré la  nécessité,  notamment  par  une  course  d'al- 
lumage plus  grande  (l'écart  atteignant  10  à 
25  millimètres  au  lieu  de  3  à  5  des  lampes  & 
charbons  ordinaires)  et  par   une  sensibilité  et 
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une  rapidité  d'action  considérable.  Mon  plus 
récent  mécanisme,  étudié  avec  la  collaboration 
de  M.  Dobkévitch,  est  plus  simple  que  tous  ceux 
décrits  jusqu'à  présent,  tout  en  réalisant  les 
conditions  ci-dessus  et  un  amortissement  énergi- 
que des  oscillations.  Il  s'applique  aussi  bien  aux 
arcs  enfermés  qu'aux  arcs  ouverts,  et  aussi  bien 


tion  de  la  lumière  comme  l'ont  signalé,  il  y  a 
déjà  25  ans,  Gauduin^  Archereau  et  Carré.  Aussi 
dans  les  expériences  que  je  rapporterai  dans 
cette  note,  je  considérerai  en  particulier  le  cas 
où  les  électrodes  sont  homogènes,  et  formées 
d'un  mélange  intime  de  charbon  et  d'un  sel  de 
calcium,  notamment   le   fluorure   qui    se    prête 


TiR 


Fiç.  4. 


aux  courants  alternatifs  qu'aux  courants  continus 
(en  modifiant  seulement  les  électro-aimants). 

Ayant  ainsi  décrit  les  charbons  et  les  lampes, 
je  vais  en  discuter  les  dispositions  au  moyen  de 
considérations  théoriques  et  de  résultats  expéri- 
mentaux. 

Aspect  caractéristique  de  l'arc  des  lampes  de 
l'auteur,  — »  Ce  sont  en  général  les  composés 
des  bases  alcalino-terreuses  qui  donnent  les 
meilleurs  résultats  au  point  de  vue  de  la  produc- 


bien  à  cette  application.  L'emploi  de  mèches 
contenant  les  mêmes  substances  minérales  dans 
un  trou  percé  dans  un  crayon  en  carbone  ne 
réalise  pas  des  conditions  aussi  nettes,  parce 
que  Tare  se  forme  en  partie  sur  la  mèche  et  en 
partie  sur  le  charbon,  et  passe  quelquefois  de 
l'un  à  l'autre  en  changeant  d'aspect  et  de  carac- 
tère ;  il  sera  laissé  de  côté  ici. 

Le    phénomène  principal,    que  l'on  constate 
d'abord  avec  les  charbons  mélangés,  c'est  Tallon- 
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gement  de  l'arc.  A  tension  égale,  un  arc  à  cou- 
rant continu  voit  sa  longueur  aisément  quintu- 
pler par  rapport  a  celle  réalisée  entre  charbons 
homogènes.  En  outre,  Taspect  de  Tare,  avec  des 


C'est  donc  l'arc  qui  devient  la  source  principale  de 
la  lumière  ;  une  autre  plage  brillante  se  forme  à 
la  surface  du  négatif,  dont  Téclat  est  comparable 
à  celui  du  positif,  mais  Tare  reste  large  et  flou  à 


Fi&.  5. 


Fiff. 


charbons  fortement  minéralisés,  devient  tout  spé- 
spécial(fig.  3  et  4):  il  n'y  a  plus  sur  le  positif  un 
grand  cratère  très  brillant,  mais  seulement  une 
surface  de  vaporisation  très  petite  dont  l'éclat  n'est 
pas  beaucoup  supérieur  à  celui  de  l'arc,  devenu 
extrêmement  brillant  sur  une  certaine  longueur. 


son  arrivée  au  négatif,  quand  celui-ci  est  en 
charbon  pur,  et  il  s'y  forme  souvent  un  panache 
brillant.  11  se  rétrécit  au  contraire  comme  sur  le 
positif,  si  le  négatif  est  minéralisé  (fig.  5  et  6). 
Cependant,  quand  on  augmente  progressive- 
ment la   proportion   des   substances  minérales, 


Digitized  by 


Google 


16  Mars  1907. 


REVUE   D'ÉLECTRICITÉ 


381 


Tare  se  raccourcit  et  si  on  arrive  à  le  faire  jaillir 
sur  des  parties  purement  minérales,  ou  entre 
des  baguettes  de  chaux  et  de  magnésie  chauffées, 
il  devient  très  court.  Il  en  résulte  en  pratique 
des  variations  continuelles  et  importantes  de  la 
longueur  de  Tare  entre  charbons  minéralisés 
suivant  que  la  vaporisation  des  substances  mi- 
nérales est  plus  ou  moins  active.  L'allongement 


maximum  parait  se  produire  avec  le  spath  aux 
environs  de  20  ^/o' 

L'existence  d'un  semblable  maximum  ne  peut 
s'expliquer  que  par  les  phénomènes  de  l'ionisa- 
tion dans  Tare,  dont  je  parlerai  plus  loin  en 
détail. 


(A  suivre.) 


A.  Blondel. 


REVUE  industrielle;  et  scientifique 


THÉORIES  ET   GÉNÉRALITÉS 

Sur  les  derniers  produits  de  décomposition 
des  éléments  radioactifs. —Produits  de  décom- 
position de  l'uranium.  —  B.  Boltwood.  —  Phy- 
sUcalisehe  Zeitschrift,  1 5  février  1907. 

L'auteur,  dans  une  étude  précédente  sur  la 
nature  des  derniers  produits  de  décomposition 
des  éléments  radioactifs,  a  indiqué  que,  peut-être 
bien,  le  plomb,  le  bismuth  et  le  baryum  pour- 
raient appartenir  h  ces  produits  de  décompo- 
sition. De  nouvelles  recherches  ont  montré  que 
Tactinium  est  vraisemblablementun  produit  inter 
médiaire  entre  Turanium  et  le  radium.  En  outre, 
des  études  minutieuses  ont  été  entreprises  sur 
des  échantillons  d'uranites  primaires  de  Branch- 
ville  (Conn.)  et  de  Fiat  Rock  (N.  C.)  et  sur  de 
la  thorianite  de  Ceyian.  Ces  études  ont  conduit 
à  la  conclusion  que  ni  le  bismuth  ni  le  baryum 
ne  peuvent  être  considérés  comme  des  produits 
de  décomposition  dans  la  ligne  principale  de 
descendance  de  Turanium  ou  du  thorium,  tout 
au  moins  si  l'on  s'appuie  sur  la  théorie  actuelle 
de  la  décomposition. 

Dans  les  minéraux  qui  ont  été  formés  à  la 
même  époque  et  qui  ont,  par  conséquent,  le  même 
âge,  il  doit  exister  un  rapport  constant  entre  la 
quantité  d'un  produit  de  décomposition  et  la 
quantité  de  substance  mère  à  laquelle  il  est  lié. 
Dans  des  minéraux  primaires  non  modifiés  pro- 
venant de  différents  endroits,  le  rapport  de 
chaque  produit  de  décomposition  k  la  substance 
mère  doit  être  plus  grand  dans  les  minéraux 
les  plus  anciens  et  doit  correspondre  à  la  série 
des  anciennetés  géologiques  des  endroits  où  les 
minéraux  ont  été  trouvés.  Il  en  résulte  aussi  que, 
dans  les  minéraux  secondaires,  c'est-à-dire  dans 


les  minéraux  qui  ont  été  formés  par  une  mo- 
dification postérieure  des  minéraux  primitifs  pri- 
maires, les  quantités  des  différents  produits  de 
décomposition  doivent  être  plus  petites  que  dans 
les  minéraux  primaires  provenant  des  mêmes 
endroits,  si  l'on  suppose  toujours  que  les  produits, 
de  décomposition  ne  peuvent  pas  être  considérés 
comme  des  parties  chimiques  constitutives  du 
minerai  secondaire. 

L'auteur  a  cherché  à  montrer  que  les  condi- 
tions précédentes  sont  satisfaites  par  le  plomb 
et  aussi  par  l'hélium,  tant  que  la  nature  gazeuse 
de  cet  élément  lui  permet  de  rester  dans  les  mi- 
néraux. L'hypothèse  que  le  plomb  est  un  des 
derniers  produits  (inactiCs,)  de  décomposition  de 
l'uranium  a  été  exprimée  en  1906  par  l'auteur  à 
r American  Chemical  Society. 

L^autenr  a  calculé,  en  partant  des  analyses 
d'un  grand  nombre  de  minéraux  primaires  d'ura- 
nium et  de  plomb,  les  quantités  de  ces  deux 
substances  contenues  dans  ces  minéraux.  Le 
nombre  des  analyses  publiées  n'est  pas  considé- 
rable et,  ce  qui  complique  encore  de  telles 
recherches,  les  analyses,  à  l'exception  de  celles 
faites  par  Ilillebrand  et  par  un  petit  nombre 
d'autres  chimistes,  sont  généralement  inexactes. 
Plusieurs  de  ces  analyses  ont  été  effectuées  en 
vue  d'un  but  particulier,  par  exemple  dans  le 
but  d'identifier  un  échantillon  donné  avec  une 
variété  déjà  connue.  En  outre,  beaucoup  de  mi- 
néralogistes ne  font  des  analyses  qu'en  vue  de 
pouvoir  donner  au  minéral  une  formule  chimique 
déterminée.  A  ces  faits  s'ajoutent  les  difficultés 
que  l'on  rencontre  dans  l'analyse  de  certains  mi- 
néraux, tels  que  la  samarksite,  la  fergusonite, 
l'exénite  et  d'autres  minéraux  contenant  du  nio- 
lium,  du  tantale  et  du  titane. 
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TABLEAU  I 

V 

MINÉRAL 

LIEU   DE   PKOVENANCE 

TENEUR 

TENEUR 

RAPPORT 

ANALYSE   FAITE  PAR 

I 

B»  7»  *"  ^ 

«»  •/•  »■  Pb 

Pb/U 

Uraninile. 

Glastonbury»  Conn. 

70 

3.9 

o,o4i 

Hillebrand,  Sill.  Joum.  40,  384»  1890. 

3 

Uraninite. 

Glastonburj,  Conn. 

7' 

3,0 

o,o/î3 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

3 

Uraninite. 

Glastonbury,  Conn. 

70 

3,8 

o,o4o 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

4 

Uraninite. 

Glastonbur^r.  Conn. 

73 

3,0 

0,0/13 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

5 

Uraninite. 

Glastonbury,  Conn. 

73 

2.9 

o,o4o 

Hillebrand.  a.  a.  0. 

6 

Uraninite. 

Branchville,  Conn. 

74 

/i.o 

o,o54 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

- 

Uraninite. 

Branchvillc,  Conn. 

7^ 

4,0 

o,o53 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

8 

Uraninite. 

Branchville,  Conn. 

74 

4.0 

o,o54 

Hillebrand.  a.  a.  0. 

9 

Uraninite. 

Branchville,  Conn. 

66 

3,5 

o,o53 

Analyse  de  lauleur. 

H) 

Iraninitc. 

Spruce  Pine,  N.  C. 

77 

3,9 

o,o5i 

HilleLrand,  a.  a.  0. 

II 

Uraninite. 

Spruce  Pine.  N.  C. 

77 

/i,3 

o,o55 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

12 

Uraninite. 

Spruce  Pine,  N.  C. 

<'>7 

3,3 

0,049 

Anal)  se,  de  Taulcur. 

l3 

Uraninite. 

Marietta,  S.  C. 

71 

3,3 

o.o46 

Hillebrand,  Sill.  .Tourn.  42,  Sgo,  1891 . 

i4 

Uraninite. 

LlanoCo.,  Tex. 

55 

9'4 

0,17 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

i5 

Uraninite. 

LIanoCo.,  Tex. 

55 

9.5 

0.17 

Hiddcn  and  Mackintosh,   Sill.   Joum.    3S, 

48i.  1889. 

lO 

Mackintositc. 

Llano  Co..  Tex. 

19 

3,4 

0.18 

Hillebrand.  Sill.  Joum.  46,  98,  1893. 

17 

Yttrocrasite. 

Eumet  Co.,  Tex. 

2,3 

o,U 

0,19 

Hidden  and  Warren,  Sill.  Joum.  22,   5i5, 

1906. 

18 

Samarskitc. 

Douglas  Co.,  Colo. 

3,5 

0,67 

0,19 

Hillebrand.  Proc.  Col.  Se.  Soc.  3,  38.  1888. 

19 

Samarskite. 

Douglas  Co.,  Colo. 

3.7 

"»74 

0,30 

Hillebrand.  a.  a.  0. 

20 

Samarskite. 

Douglas  Co..  Colo. 

5,1 

0'99 

0, 19 

Hillebrand,  a.  a   0. 

ai 

Uraninite. 

Annerôd,  Norwège. 

66 

8,4 

0,  i3 

Hillebrand,  Sill.  Joum.  40,  384.  1800. 

3a 

Uraninite. 

Annerod,  Norwège. 

68 

7^8 

0, 12 

Blomslrand.  Journ.  prakt.  Chem.  29,  t9^> 

33 

Annerôdite. 

Annerod,  Norwège. 

i5 

3,3 

o,i4 

1004. 
Blomstrand,  Dana's  System  of  Min.,  p.  7^  *  *  \ 

2/» 

Uraninite. 

Elveslad,  Norwège. 

66 

9,3 

o,i4 

Hillebrand,  SilL  Journ.  40,  384,  189a.          / 

35 

Uraninite. 

Elvostad,  Norwège. 

57 

8,0 

o,i4 

Hillebrand,  a.  a.  0.                                          / 

36 

Uraninite. 

Skaartorp,  Norwège. 

65 

8,8 

o,i3 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

37 

Uraninite. 

Huggenâskilcn,  Norwège. 

68 

.8,8 

0,  i3 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

28 

Uraninile. 

Huggenftskilen,  Norwège. 

7fi 

9,0 

0,13 

Lorcnzen,  Nyt.  Mag.  28,  349.  i884. 

39 

Thorite. 

liitterô,  Norwège. 

8,3 

1 ,2 

o,i4 

LindstrOm,  G.  For  Forh.  5,  5oo,  1881. 

3o 

Uraninite. 

Arondal,  Norwège. 

56 

«J.8 

0,17 

Hillebrand,  a.  a.  0. 

3i 

Uraninite. 

Arendal,  Norwège. 

61 

10,3 

0.17 

Hillebrand.  a.  a.  0. 

33 

Uraninite. 

Arendal,  Norwège. 

56 

9/» 

0,17 

Lindstrôm,  Zeilschr.  f.  Krjst.  3,  3oi,  187^. 

33 

Thorite. 

Arendal,  Norwège. 

0,0 

1,5 

0,17 

Nordenskiôld,  G.  For.  Fôrh.  3,  338,  i8^A 
Hidden,  Sill.  Journ.  41,  44o,  1891. 

3'» 

Orangite. 

Landbo,  Norwège. 

7,5 

i.a 

0.16 

35 

Xenomite. 

Na^eslô,  Norwège. 

2'9 

0,63 

0,31 

Blomstrand,  G.  For  Fcirh.  9,  i85,  188^^ 

36 

Hjelmite. 

Falun.  Suède. 

i»9 

0,30 

0, 10 

Weibull,  G.  Fôr.  Fôrh.  9,  371,  1887. 

37 

Polycras. 

Slâttakra.  Suède. 

7i 

o,85 

0,12 

Blomslrand,  Dana*s  System  of  Min.,  p.  -^^^ 

38 

Thorianite. 

Province  Sabaragamuwa, 
Ceylan. 

9^8 

2, 1 

0,21 

Dunsfan  and  Blake,  Proc.  Roy.  Soc.  L«o»^ 
don,  76  (A),  253,  1905. 

39 

Thorianite. 

Province  Sabaragamuwa, 
Ccvlan 

10,8 

3'7 

o.aÔ 

Dunstan  and  Blakc,  a.  a.  0. 

^o 

Thorianite. 

Province  Sabaragamuwa, 
t^evlan. 

12,8 

a, 4 

0,19 

Dunslan  and  Blake,  a.  a.  0. 

u 

Thorianite. 

Province  Sabaragamuwa, 
Ce^lan. 

11,2 

3-7 

0,34 

Analyse  de  Tauteur.                                            / 

h  2 

Thorianite. 

Ce^lan. 

Il .  1 

3,3 

0 ,  '>i  i 

Biichner,  Nature  75,  169,  1906.                 [ 

'43 

Thorianite. 

District  de  Galle,  Ce^lan. 

35 

3, 1 

0,086 

Dunslan  and  Joncs,  Proc.  Roy.  Soc.  W 
don,  77  (A),  546,  1906. 

/ 
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L'auteur  a  dressé  le  tableau  I  qui  donne  les 
résultats  trouvés  dans  les  analyses  pour  le  rap- 
port en  la  teneur  en  7o  de  plomb  et  la  teneur 
en  "/o  d'uranium  dans  différents  minéraux. 

Dans  ce  tableau,  on  peut  grouper  les  minéraux 
en  sept  groupes  généraux  d'après  leur  origine  : 
les  minéraux  du  premier  groupe  proviennent  du 
Connecticut  (n"  i  à  9),  ceux  du  deuxième  groupe 
de  la  Caroline  du  nord  et  du  sud  (n""'  10  à  i3), 
ceux  du  troisième  groupe  des  Texas  (i4  à  17)  ; 
ceux  du  quatrième  groupe  du  Colorado  (18  à  20)  ; 
ceux  du  cinquième  groupe  de  Norwège  (21  à 
35)  ;  ceux  du  sixième  groupe  de  Suède  (36  et 
37)  ;  ceux  du  septième  groupe  de  Ceylan  (38  à 
43).  Ces  groupes  peuvent  en  outre  être  subdi- 
visés en  groupe  I,  de  Glastonbury,  Ij  de  Bran- 
cheville  ;  V,  de  Moss  (21  à  29)  et  Vjde  Arendal  ; 
VIIi  de  la  province  de  Sabaragamuwa  et  Vllg 
du  district  de  Galle. 

Si  l'on  considère  le  rapport  entre  le  plomb  et 
l'uranium  dans  ces  groupes,  on  voit  que  la  valeur 
moyenne  est  deo,o4i  dans  le  groupe  I,,  les  plus 
grands  écarts  étant  inférieurs  h  5  7o-  Da^s  le  groupe 
Ij,  la  moyenne  est  o,o535.  Dans  le  groupe  II 
la  concordance  entre  les  différentes  valeurs  n'est 
pas  aussi  bonne.  Dans  le  groupe  III  la  concordance 
est  très  satisfaisante,  particulièrement  pour  l'yt- 
.trocrasite,  minéral  dont  l'analyse  présente  plu- 
sieurs difficultés.  Dans  le  groupe  IV  les  valeurs 
obtenuespour  la  samarksite  présentent  une  bonne 
concordance,  bien  que  l'aspect  extérieur  des  mi- 
néraux employés  fût  très  variable.  Dans  le  groupe 
V,  la  concordance  est  encore  très  bonne  ;  dans  le 
groupe  V2  elle  est  nettement  marquée.  Dans  les 
autres  groupes,  elle  est  satisfaisante. 

Tous  les  minéraux  dont  il  est  question  dans  le 
tableau  I  sont  des  minéraux  primaires,  dans  le 
sens  général  de  ce  mot.  Le  tableau  II  indique  le 
rapport  des  quantités  de  plomb  et  d'uranium 
pour  quelques-uns  des  minéraux  secondaires 
trouvés  dans  les  mêmes  lieux  d'origine. 

Toutes  ces  analyses  donnent,  avec  une  bonne 
concordance,  une  plus  petite  valeur  du  rapport 
étudié  par  les  minéraux  secondaires  que  pour  les 
minéraux  primaires  provenant  des  mêmes  lieux 
d'origine.  Le  produit  de  transformation  de  l'ura- 
ninite,  nommé  gummite,  peut  n'être  pas  con- 
sidéré dans  l'étude  dont  il  s'agit,  car  le  plomb 
est  évidemment  l'une  de  ses  parties  chimiques 
constitutives. 

La  valeur  réelle  du  rapport  varie  sensiblement 


pour  les  minéraux  primaires  de  différentes  pro- 
venances :  sa  valeur  maxima  est  environ  six  fois 
plus  élevée  que  sa  valeur  moyenne. 

D'après  les  chiffres  indiqués  dans  les  tableaux 
précédents,  on  voit  que  l'hypothèse  que  le  plomb 
est  le  produit  final  de  décomposition  de  l'ura- 
nium est  tout  à  fait  vraisemblable. 

(A  suivre.)  B.  L. 

Emploi  du  tube  de  Braun  pour  l'étude  de 
rtystèréhis  magnétique   et   diélectrique.  — 

E.  Madelung.  —  Physikalische  Zeitschrift,  i«'  fëviier 
1907. 

Le  tube  cathodique  de  Braun  a  été  plusieurs 
fois  employé  pour  Tétude  des  courbes  d'aiman» 
tation  du  fer  et  de  l'acier.  L'auteur  décrit  quel- 
ques nouveaux  montages  qui  permettent  d'étu- 
dier les  phénomènes  en  jeu  dans  le  fer,  et  aussi 
l'hystérésis  diélectrique 

Le  montage  employé  généralement  jusqu'ici 
est  celui  qu'a  indiqué  Angstrom  :  deux  champs 
magnétiques  rectangulaires,  produits  par  des 
bobines  excitées  en  série  par  le  même  courant, 
agissent  sur  le  tube  de  Braun.  La  courbe  visi- 
ble sur  l'écran  fluorescent  est  la  courbe  (J,  H) 
(intensité  d'aimantation,  intensité  de  champ), 
d'où  l'on  déduit  la  courbe  (B,  H)  (induction,  in- 
tensité de  champ). 

Dans  l'étude  de  l'aimantation  produite  par  des 
courants  rapidement  variables,  il  est  particuliè- 
rement intéressant  de  savoir  si  les  pointes  des 
cycles  d'hystérésis  connus  présentent  un  arron- 
dissement, c'est-à-dire  s'il  existe  un  déphasage 
entre  le  champ  et  l'aimantation.  L'apparition  de 
cet  arrondissement  n'est  pas  toujours  facile  à  dé- 
celer surtout  quand  les  dimensions  de  la  courbe 
sur  l'écran  fluorescent  sont  petits  et  si  la  visibi- 
lité de  la  courbe  est  faible.  En  outre  le  peu  de 
netteté  de  la  tache  fluorescente  rend  l'observa- 
tion diflScile  quand,  son  diamètre  intervient  vis- 
à-vis  du  rayon  de  courbure  de  la  courbe. 

Mais  si,  au  lieu  d'observer  la  courbe  (J,  H), 
on  observe  une  courbe  dont  les  coordonnées 
soient  (dî  jdt)  et  (dH/dt)^  on  obtient  les  résultats 
suivants  :  Dans  le  cas  d'une  pointe  aiguë,  J  et 
H  atteignent  simultanément  leur  maximum, 
c'est-à-dire  que  (di/dt)  et  (^dU/dt)  sont  simulta- 
nément nulles.  La  courbe  (^di/dt),  (clHjdt)  doit 
donc  passer  deux  fois  par  l'origine.  Dans  le  cas 
d'un  arrondissement  de  la  courbe  (J,  H),  les 
maxima  de  J  et  II   ne  coïncident  plus  dans  le 
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temps.  Les  dérivés  (dJ/dl)  et  (dU/dt)  ne  s'annu- 
lent plus  simultanément.  La  courbe  (di/dt)y 
(dH/di)  ne  passe  donc  plus  par  Torigine,  mais 
de  part  et  d'autre  de  ce  point.  Même  dans  des 
conditions  défavorables,  le  phénomène  est  facile 
à  observer. 

Le  montage  par  lequel  on  peut  obtenir  la 
courbe  désirée  est  le  suivant  :  Le  courant  ma- 
gnétisant (courant  alternatif,  oscillations  élec- 
triques, etc.)  traverse  deux  bobines  en  série, 
dont  chacune  porte  un  enroulement  Secondaire 
composé  d'un  grand  nombre  de  tours.  Dans  l'une 
des  deux  bobines  est  disposé  le  noyau  de  fer  à 
étudier.  Des  extrémités  des  deux  enroulements 
secondaires  partent  des  fils  aboutissant  à  deux 
paires  de  plaques  de  déviation  électrostatique 
placées  rectangulairement  Tune  à  l'autre  de  part 
et  d'autre  du  tube  de  Braun.  Ces  plaques  ten- 
dent h  dévier  dans  deux  directions  perpendicu- 
laires le  faisceau  de  rayons  cathodiques  :  elles 
présentent  des  potentiels  agissants  proportion- 
nels aux  f.  é.  m.  induites  dans  les  bobines  se- 
condaires ;  dans  l'une,  la  f.  é.  m.  est  (di/dt); 
dans  l'autre,  elle  a  pour  valeur  : 

[b(di/dt)  +  b,(dJ/dt)]. 

Les  valeurs  des  coefficients  a,  b  et  &i  dépen- 
dent des  dimensions  des  bobines  et  du  noyau 
de  fer.  On  peut  toujours  rendre  la  valeur  de  i, 
suffisamment  petite  pour  que  les  potentiels  agis- 
sant sur  le  faisceau  cathodique  soient  propor- 
tionnels à  (dW/dt)  et  (dijdt).  Dans  ces  condi- 
tions, la  tache  fluorescente  du  tube  de  Braun 
décrit  la  courbe  désirée.  Enfin,  l'emploi  d'une 
bobine  auxiliaire  permet  de  supprimer  complè- 
tement l'effet  du  terme  en  b. 

Les  résultats  expérimentaux  obtenus  par  l'au- 
teur avec  cette  méthode  sont  intéressants.  On 
peut  aussi  tracer,  d'une  façon  analogue,  une 
courbe  représentant  la  relation  entre  l'intensité 
de  champ  et  la  polarisation  diélectrique.  Pour 
cela,  on  relie  en  série  deux  plaques  de  conden- 
sateur :  dans  l'espace  entre  les  deux  plaques,  on 
place  le  diélectrique  à  étudier.  Si  l'on  fait  pas- 
ser dans  le  système  un  courant  alternatif,  les 
charges  des  deux  condensateurs  ont  à  chaque 
instant  la  même  valeur.  Si  l'on  relie  par  des  fils 
les  plaques  aux  électrodes  de  déviation  du  tube 
de  Braun,  les  potentiels  agissant  pour  dévier  le 
faisceau  cathodique  sont  égaux  aux  potentiels 
des  plaques.  Soient  ^j  et  «2  l^s  tensions,  ^1  et 


qt  les  charges.  On  a  q^=:q2\  e^  est  proportion- 
nel à  q^  ou  proportionnel  à  ^^.  La  tache  fluo- 
rescente décrit  donc  une  courbe  représentant  la 
relation  entre  la  tension  et  la  charge  de  la 
plaque. 

On  peut  obtenir  une  courbe  correspondant  à 
la  courbe  (dJ/di),  (dU/dt)  en  groupant  en  paral- 
lèle les  deux  paires  de  plaques  et  en  faisant 
agir,  pour  dévier  le  faisceau  de  rayons  cathodi- 
ques, les  courants  qui  circulent  dans  les  deux 
branches.  Il  se  produit  alors  dans  la  première 
branche  un  courant  i^=(dq^/dt),  dans  la  se- 
conde branche  un  courant  ii=z(dq^di).  On  a 
ei=e%;  q^  proportionnel  à  et  et  (dqt/dt)  pro- 
portionnel à  (dCi/dt),  Pour  que  pratiquement  ^, 
et  62  aient  toujours  la  même  valeur,  il  faut  que 
les  self-inductions  et  les  résistances  soient 
faibles. 

Evidemment,  on  peut  toujours  aussi  intro- 
duire dans  les  deux  branches  des  résistances 
ohmiques  et  placer  en  dérivation  sur  elles  les 
fils  aboutissant  aux  plaques  de  déviation. 

Pour  l'emploi  pratique  de  cette  méthode,  fau- 
teur s'est  servi  du  tube  de  Braun  modifié  par 
Wehnelt.  Les  plaques  déviantes  avaient  2  cen- 
timètres de  largeur  et  3  centimètres  de  lon- 
gueur. La  tension  d'alimentation  du  tube  était 
de  44o  volts. 

B.  L. 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Sur  la  dispersion  magnétique.  —  W.  Cramp. 

—   The  Electrician,   18  et  a 5  janvier  1907. 

Dans  toute  machine  électromagnétique,  des 
bobines  inductrices  produisent  un  flux  qui  ne 
traverse  pas  toutes  les  bobines  induites.  Le  flux 
total  se  compose  d'une  portion  utile  et  d'un  flux 
de  dispersion  :  le  facteur  de  dispersion  est  défini 
par  la  formule  : 

ftax  utile -\- flux  de  dispersion 
flux  utile 


fa  cCde  dispersion  : 


flux  de  dispersion 

flux  utile 

Pour  un  nombre  d'ampère-tours  magnétisants 
donnés,  le  flux  de  dispersion  est  proportionnel 
à  la  perméance  des  circuits  de  dispersion,  et  le 
flux  utile  est  approximativement  proportionnel 
à  la  perméance  de  la  denture  de  l'induit  et   de 
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Tentrefer.    Ainsi  le  coefficient  de  dispersion  a 
pour  valeur  : 

permêance  des  circuits  de  dispersion 

perméance  de  la  denture  et  de  l'entrefer 

relue  tance  de  la  denture  et  de  l'entrefer 

réluctance  des  circuits  de  dispersion 

Ce  terme  a  la  même  signification,  qu'il  s'a- 
gisse de  machines  à  courant  continu  ou  de  ma- 
chines à  courant  alternatif.  Dans  ces  dernières, 
il  présente  une  importance  toute  particulière. 
L'eflet  de  la  dispersion  magnétique  peut  être 
avantageux  ou  désavantageux  suivant  les  cas  : 
il  peut  empêcher  d'atteindre  la  caractéristique 
idéale  que  Ton  voudrait  obtenir,  comme  c'est  le 
cas,  par  exemple,  dans  les  machines  à  courant 
continu  ;  ou  bien  il  peut  venir  en  aide  au  cons- 
tructeur, comme  par  exemple  la  dispersion  qui 
se  produit  dans  les  encoches  des  ma'chines  à 
courant  continu,  ou  entre  pôles  pour  améliorer 
la  commutation,  etc.  Il  y  a  donc  lieu  de  distin- 
guer entre  la  dispersion  utile  et  la  dispersion 
nuisible.  En  outre,  on  peut  subdiviser  Tétude  de 
la  dispersion  en  deux  parties,  relatives,  l'une  aux 
machines  à  courant  continu,  et  l'autre  aux  ma- 
chines à  courants  alternatifs.  L'étude  de  l'auteur 
se  rapporte  surtout  à  la  dispersion  utile. 

L'auteur  débute  d'abord  par  quelques  consi- 
dérations sur  la  dispersion  dans  les  inducteurs 
de  machines  à  courant  continu.  Il  est  évident,  si 
l'on  examine  un  dessin  de  machine,  que  l'on 
peut  obtenir  un  faible  coefficient  de  dispersion 
en  augmentant  d'une  façon  anormale  le  diamètre 
de  l'induit,  en  diminuant  la  valeur  du  rapport  de 
l'arc  polaire  au  pas  polaire  et  en  allongeant  les 
pôles.  On  est  ainsi  conduit  à  une  machine  beau- 
coup plus  coûteuse,  si  Ton  admet  que  les  limites 
soient  imposées  par  les  crachements  aux  balais 
et  l'élévation  de  température.  Dans  les  ma- 
chines multipolaires,  avec  des  valeurs  normales 
du  rapport  de  l'arc  polaire  au  pas  polaire,  c'est- 
à-dire  eu  moyenne  environ  0,72,  la  valeur  du 
coefficient  varie  entre  i,5  et  1,1 5  pour  les  ma- 
chines de  puissances  comprises  entre  i  kilowatt 
et  200  kilowatts.  Au  delà  de  200  kilowatts  le 
coefficient  décroît  d'une  façon  continue  jusqu^à 
tomber  à  la  valeur  1,1  pour  une  puissance  de 
I  000  kilowatts.  Il  est  évident  que,  au  delà  de 
200  kilowatts,  le  gain  réalisé  par  une  diminu- 
tion de  la  dispersion  est  très  faible. 

L'auteur,    prenant   comme  exemple  une  ma- 


chine de  faible  puissance  (5,5  kilowatts),  indique 
les  différentes  dispositions  de  pôles  inducteurs 
qui  permettent  de  réduire  la  dispersion  sans 
augmenter  trop  sensiblement  le  poids  de  cuivre 
et  de  fer  de  l'inducteur.  La  figure  i  indique  les 


Fia 


dispositions  les  plus  avantageuses  III  ou  IV.  Par 
rapport  à  une  machine  de  construction  ordi- 
naire, l'emploi  du  dispositif  III  ou  mieux  du 
dispositif  IV  offre  les  avantages  que  donne  le  ta- 
bleau I  : 


TABLEAU  1 


AP4GIENNE    MACHINE 


a)  Surface  cjlindrique  de 
refroidissement  A. 

6)  Masses  et  cornes  polaires 
feuilletées. 

c)  Pâles  travaillés  rapportés. 

d)  Grand  diamètre  extérieur. 

e)  Bonne  commutation. 

f)  Facteur  de  dispersion  élevé. 


NOUVELLE   MAGHliNE 
m  ou  IV  (figure  i) 


Surface  cjlindrique  de  refroi- 
dissement a  A. 
Pas  de  masse  polaire. 

Pôles  non  travaillés. 
Faible  diamètre  extérieur. 
Commutation  excellente. 
Faible  facteur  de  dispersion. 


Le  dispositif  de  la  figure  i  suggère  l'idée  de 
remplacer  les  quatre  bobines  primitives  par  une 
seule  bobine  en  zigzag,  en  établissant  la  ma- 
chine comme  Tindique  la  figure  2.  Ce  mode  de 
construction  est  certainement  économique,  le 
coefficient  de  dispersion  est  très  induit,  les  di- 
mensions extérieures  de  la  machine  sont  faibles 
et  la  commutation  est  excellente,  grâce  au 
champ  existant  entre  les  pôles. 

Etant  donné  les  avantages  que  Ton  obtient 
en  enveloppant  ainsi  à  faible  distance  l'induit 
par  les  bobines  inductrices,  il  est  logique  d'en 
déduire  que,  si  l'induit  portait  en  même  temps 
des  bobines  inductrices  et  des  bobines  induites, 
le  résultat  serait  meilleur  puisque  toute  disper- 
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sion  nuisible  serait  évitée.  Ce  système  serait 
équivalent  à  un  induit  et  un  collecteur  ayant  les 
balais  calés  suivant  un  certain  angle  par  rapport 
à  la  ligne  neutre  ;  un  tel  dispositif  peut  être 
adopté  pour  le  moteur  série  ;  pour  le  moteur 
shunt,  il  faudrait  deux  collecteurs  et  deux 
groupes  de  bobines  avec  les  balais  d'excitation 
perpendiculaires  aux  balais  principaux.  Si  Ton 
considère  d'abord  le  cas  de  la  machine  shunt, 


Fifi 


et  si  Ton  tient  compte  de  ce  que  la  tension  to- 
tale doit  agir  entre  les  balais  inducteurs  et  que 
le  courant  inducteur  doit  être  limité  uniquement 
par  la  résistance  des  bobines,  on  voit  que  le 
nombre  de  tours  de  Tenroulement  inducteur 
rendrait  un  tel  enroulement  très  coûteux  en 
comparaison  de  simples  bobines  inductrices 
d'une  dynamo  ordinaire.  Au  point  de  vue  com- 
mercial, il  ne  peut  donc  être  question  de  cette 
machine. 

Le  cas  du  moteur  série  est  différent.  Les  tours 
inducteurs  peuvent  être  h  peu  près  les  mêmes 
que  les  tours  induits,  et  il  y  a  lieu  d'examiner  la 
question  pour  voir  si  un  avantage  quelconque 
pourrait  être  retiré  de  ce  dispositif.  Au  point  de 
vue  théorique,  il  y  a  deux  facteurs  à  consi- 
dérer : 

i^  Les  bobines  inductrices  étant  distribuées 
sur  la  circonférence  de  l'induit  ne  produisent 
pas,  suivant  Taxe  des  balais  inducteurs,  l'effet 
d'une  bobine  concentrique  ayant  le  même  nombre 
d'ampère-tours,  mais  seulement  iJt:  fois  cette 
valeur  environ; 

2°  Le  facteur  de  dispersion  doit,  en  ce  qui 
concerne  l'induction  mutuelle  entre  les  bobines 
induites  et  les  bobines  inductrices,  avoii  pour 
valeur  l'unité. 

La  culasse  et  les  pôles  peuvent  être  extrême- 
ment légers  dans  ce  type  de  machine.  Si  Ton 
cherche    l'économie,     on     peut    employer     une 


simple  carcasse  en  fonte  alésée  et,  si  l'on  cherche 
la  légèreté,  on  peut  établir  cette  carcasse  en 
acier  coulé  :  dans  Tun  et  l'autre  cas,  le  circuit 
magnétique  est  peu  coûteux  car  il  est  très  court, 
et  le  diamètre  extérieur  de  la  machine  peut  être 
faible. 

L'auteur  a  fait  un  certain  nombre  d'expé- 
riences sur  un  groupe  convertisseur  de  2  kilo- 
watts, muni  de  deux  enroulements  indépendants 
et  d'un  collecteur,  afin  de  vérifier  par  des  essais 
pratiques  ces  considérations  théoriques.  En  em- 
ployant uh  de  ces  enroulements  comme  enroule- 
ment inducteur,  il  a  trouvé  que  le  facteur  de 
dispersion  avait  décru  de  21  7o»  d'où  résultait 
une  augmentation  correspondante  de  la  puis- 
sance. Il  a  trouvé  aussi  que  le  champ  de  réaction 
d'induit  dans  cette  machine  devenait  une  dis- 
persion utile  et  produisait  le  courant  inducteur 
dans  l'autre  enroulement.  Le  résultat  le  plus 
extraordinaire  est  que,  quand  on  élimine  l'effet 
de  la  vitesse,  la  tension  induite  est  constante  et 
indépendante  des  ampère-tours  de  l'induit. 
L'auteur  n'a  pas  encore  pu  trouver  l'explication 
de  ce  fait.  L'économie  réalisée  semble  sensible, 
mais  cette  machine  étant  d'un  type  ancien,  on  ne 
peut  pas  évaluer  exactement  les  résultats  que 
l'on  obtiendrait,  à  ce  point  de  vue,  dans  de  nou- 
velles machines. 

La  machine  en  question  fut  employée  comme 
moteur-série  sans  bobines  inductrices.  En  modi- 
fiant l'angle  de  calage  des  balais,  on  peut  régler 
le  nombre  d'ampère-tours,  inducteurs  et  in- 
duits, et  il  est  possible  d'obtenir  un  couple  va*' 
riable  pour  une  vitesse  pratiquement  constante. 
Un  tel  moteur  doit  avoir  un  collecteur  plus 
largement  dimensionné  et  une  tension  de  réac- 
tance  plus  faible  que  le  moteur-série  ordinaire 
et  ne  peut  être  employé  que  dans  des  cas  spé- 
ciaux exigeant  de  très  faibles  dimensions  exté- 
rieures. 


(A  suivre.) 


R.  R. 


Calcul  de  la  force  électromotrice  denroule- 
ments  polyphasés  et  monophasés  (fin)  (*).  — 
H.  GfrOrges.  —  Eleklrotechnische  Zeitschrift,  3  janvier  1907. 

V.  —  On  peut  ou  bien  calculer  la  f.  é.  m.  di- 
rectement de  la  même  manière  que  précédem- 
ment, ou  bien  on  peut  l'obtenir  par  superposi- 

(*)  Eclairafje  Electrique,  l.  L,  a  el  9  mars  1907,  p.  3i2 
el  35 1 . 
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tioD  simple  des  formules  trouvées.  L^auteur  adopte 
ce  dernier  moyen. 

i^  Excitation  par  un  enroulement  triphasé, 
avec  deujc  branches  en  série.  —  Les  flux-tours 
des  bobines  a  (fig.  2)  étaient  maxima  pour  l'exci- 
tation en  triphasé  quand  la  dent  i  présentait 
rinduction  maxima,  c'est-à-dire  quand  l'axe  des 
temps  de  la  figure  3  coïncidait  avec  OA.  Si  Ton 
fait  tourner  Taxe  des  temps  de  3o®  de  cette  posi- 
tion^  on  obtient  dans  les  projections  de  tous  les 
vecteurs  de  la  figure  3  sur  cette  nouvelle  direc- 
tion de  Taxe  des  temps  les  valeurs  correspon- 
dantes des  intensités  de  champ  qui  agissent  sur 
les  différentes  dents  pour  une  excitation  par 
courant  alternatif,  et  qui  varient  toutes  simulta- 
nément sans  déphasage  suivant  une  loi  sinusoï- 
dale. Si  Ton  suppose  que  ces  projections  repré- 
sentent les  valeurs  maxima^  la  valeur  maxima 
des  tlux-lours  est  (yS/a)  fois  plus  petite  que 
quand  l'excitation  est  produite  par  des  courants 
triphasés,  puisque  Ton  a  fait  tourner  de  So*'  Taxe 
des  temps  :  il  en  est  de  même  des  amplitudes 
de  rintensité  de  courant  et  de  Tinduction  ma- 
gnétique. Si  Ton  augmente,  ces  grandeurs  dans 
le  rapport  de  y  3/2  à  i,  on  obtient  le  résultat 
suivant  : 

Des  intensités  de  courant  égales  produisent, 
pour  l'excitation  par  courant  alternatif  avec  l'en- 
roulement admis,  la  même  induction  maxima  que 
pour  l'excitation  par  courants  triphasés^  mais, 
dans  le  premier  cas,  le  maximum  de  l'induction 
s'étend  sur  («+i)  dents,  la  courbe  de  champ 
ayant  une  forme  aplatie. 

En  outre,  pour  une  même  induction  maxima, 
la  f.  é.  m.  d'une  bobine  a  la  même  valeur  dans 
les  deux  cas  :  on  a  donc  : 

Bniax= ^ T- =  0,593—     ,  (40) 

en  conservant  à  N  son  ancienne  signification  (nom- 
bre de  tours  de  tout  l'enroulement  triphasé  par 
deux  pôles).  Soit  Nu,  le  nombre  de  tours  d'un 
groupe  de  bobines,  tel  que  ^^  on  a  : 

N„  =  N/3  (4i) 

B..„  =  oM.  v/â .  îy^r  =  1 ,77  M? .     (42) 

0  0 

En  outre  on  a  l'égalité  : 

E„  =  C,^io-SNSB„„ 
9V^2 


=  C, 


3\/2 


i8-«vN„SB„ 


(43) 


Les  deux  bobines  reliées  en  série  donnent,  sur 
courant  alternatif,  la  f.  é.  m.  2Eu„  tandis  que  la 
f.  é.  m.  était  y  3E  pour  le  groupement  en  étoile. 

2°  Excitation  au  moyen  d'un  enroulement 
diphasé  et  d'une  branche,  —  En  adoptant  la 
même  façon  de  raisonner  que  précédemment,  on 
peut  voir  que  le  maximum  des  flux-tours  dans  le 
groupe  de  bobines  a  doit  exister,  pour  l'excita- 
tion en  courants  diphasés,  quand  l'axe  des  temps 
coïncide  avec  OA.  L'induction  magnétique  a 
alors  pour  valeur  (i/y  2)  fois  la  valeur  de  l'in- 
duction maxima.  Si  l'on  considère  cette  induc- 
tion comme  la  valeur  mnxima  pour  l'excitation  a 
courant  alternatif,  la  f.  é.  m.  doit,  pour  le  cas 
du  courant  alternatif,  avoir  exactement  la  même 
valeur  que  pour  le  cas  des  courants  diphasés. 
Mais  si  l'on  élève  l'induction  maxima  relative  au 
cas  du  courant  alternatif  à  la  même  valeur  que 
dans  le  cas  des  courants  triphasés,  la  f,  é.  m.  et 
l'intensité  de  courant  ont  des  valeurs  y  2  fois 
plus  grandes  dans  le  cas  du  courant  alternatif. 
On  obtient  donc  la  formule  : 


2V2   5  Ô 


(44) 


en  conservant  à  N  sa  signification  précédente.  Si 
l'on  appelle  N„  le  nombre  de  tours  d'une  branche, 
on  a  : 

N 


d'où 


N.„  = 


:  0,889 


NJ„ 


E  =  C 


10 


NNSB„ 


-r.v/ 


=  C 


21C 


4 


10   SN..SB,, 


(/iô) 

m 

(47) 


3®  Excitation  au  moyen  d'un  enroulement  di- 
phasé, les  deux  branches  étant  reliées  en  série. 
—  La  répartition  du  champ  correspond,  dans  ce 
cas,  à  la  position  de  l'axe  des  temps  de  la  figure  4» 
coïncidant  avec  OE.  Dans  cette  position,  l'axe 
des  temps  a  tourné  de  45°  par  rapport  à  la  posi- 
tion pour  laquelle  se  produit  le  maximum  des 
flux-tours  dans  une  bobine.  Les  flux-tours  de  la 
f.  é.  m.  d'une  branche  et  de  l'intensité  de  cou- 
rant ont  donc  une  valeur  égale  à  i/y  2  la  valeur 
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niQxima.  Ces  valeurs  sont  égales  aux  valeurs  ma- 
xima  pour  Texcitation  par  courant  alternatif,  si 
Ton  considère  les  projections  des  vecteurs  sur 
la  direction  OE  comme  valeurs  maxima  de  Tin- 
tensité  de  champ  dans  les  différentes  dents.  Si 
Ton  augmente  ces  valeurs  dans  le  rapport  \/a/i, 
on  obtient  le  résultat  suivant.  Pour  une  même 
intensité  de  courant  efficace,  l'induction  maxi- 
ma pour  Texcitation  à  courant  alternatif  de- 
vient y/a  fois  plus  grande,  et  la  f.  é.  m.  conserve 
la  même  valeur  que  dans  le  cas  de  Texcltatlon  à 
courants  diphasés.  Pour  l'excitation  à  courant 
alternatif,  on  a  donc  : 


Bmax  =  V^2 =0,889- 


NJ 


(48) 


Il  n'est  pas  besoin  d'introduire  là  N„.  N  repré- 
sente le  nombre  total  de  tours  d'enroulement 
pour  une  paire  de  pôles.  En  outre,  la  f.  é.  m. 
d'une  branche  à  pour  valeur  : 


E  =  C,?io-%Ns5=!îi 


8 


—  r  ^\^^ 


=  C, 


16 


10 


vNSB„ 


La  f.  é.  m.  totale  a  donc  pour  valeur 
o 


m 


(50) 


On  obtient  donc  ce  résultat  que  la  f.  é.  m.  a 
la  même  valeur  pour  la  même  Induction  maxima, 
que  l'on  emploie  une  seule  ou  les  deux  bran- 
ches d'un  enroulement  diphasé.  Les  formes 
de  la  courbe  de  champ  et  les  intensités  de  cou- 
rant que  Ton  doit  employer  dans  les  deux  cas, 
pour  obtenir  les  mêmes  inductions,  sont  diffé- 
rentes. 

F,  é.  m,  de  l'enroulement  à  collecteur.  —  SI, 
dans  l'équation  (5o),  on  fait  n  très  grand,  on 
obtient  la  double  f.  é.  m.  d'un  enroulement  à 
collecteur  pour  une  paire  de  pôles,  produite  par 
son  propre  champ.  Il  faut  remarquer  que  les 
tours  ne  sont  que  pour  moitié  reliés  en  série.  On 
a   donc  : 

C,  =  (V3) 

Ec  =  i|.^.o-SNSB„„ 

2    0  O 

Ec  =  ^io-»vNSB,„. 
12 


(5i) 


L'induction  décroissant  linéairement  de  part 
et  d'autre  du  maximum,  on  a  : 

SB„„  =  4<Ï»„„  (02) 

et  l'on  obtient  la  valeur  : 


Er 


:\/''. 


io"*vN4>„ 


(53) 


Si  l'on  admet  une  répartition  sinusoïdale  : 

Ec  =  v/2io-SN<ï>^.  (54) 

VL  —  Diagramme  des  vecteurs  pour  une  forte 
saturation. 

Il  est  clair  que,  pour  de  fortes  saturations  du 
fer,  tous  les  ampère-tours  ne  sont  pas  dispo- 
nibles pour  la  production  du  champ  magnétique 
dans  l'air.  Il  faut  retrancher  de  la  valeur  de  ces 
ampère-tours  une  certaine  quantité,  d'autant  plus 
grande  que  la  saturation  est  plus  grande,  c'est- 
à-dire  plus  grande  pour  les  dents  limites  que 
pour  les  dents  médianes.  Les  côtés  du  polygone 
régulier  prennent  une  forme  courbée  vers  l'exté- 
rieur. Cette  Influence  se  fait  particulièrement 
sentir  pour  les  moteurs  diphasés,  parce  que  les 
différences  dans  les  grandeurs  des  vecteurs  sont 
beaucoup  plus  fortes  dans  ce  cas  que  dans  le 
cas  des  courants  triphasés.  Dans  ce  dernier  cas, 
l'influence  de  la  saturation  se  fait  surtout  sentir 
dans  un  raccourcissement  des  vecteurs. 

VU.  —  Dispersion. 

Le  diagramme  des  vecteurs  permet  encore  de 
déterminer  commodément  la  dispersion.  Si,  par 
exemple,  la  dent  2  est  soumise  à  l'action  des 
ampère-tours  O2,  et  la  dent  3  à  l'action  des  am- 
père-tours 03  (fig.  3)  il  existe,  tant  que  la  ré- 
luctauce  du  fer  est  négligeable,  une  différence 


1St61718i9Z0ZlZZZaZt1ZJ   ¥   S  6   7   S  S  10 11 


Fi(f.  6. 

de  potentiel  magnétique  entre  les  couronnes  des 
deux  dents  :  cette  différence  de  potentiel  magné- 
tique est  représentée  par  la  différence  des  vec- 
teurs O2  et  03.  La  dispersion  de  dent  à  dent  est 
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déterminée  en  grandeur  et  en  phase  par  les  di- 
visions des  côtés  du  polygone.  On  en  déduit  le 
résultat  surprenant  que  la  dispersion  entre  les 
dents  d*un  groupe  de  bobines  est  constante  en 
grandeur  et  en  phase.  Autant  il  passe  de  lignes 
de  force  de  la  dent  i  à  ladent  2,  autant  il  en  passe 
de  la  dent  3  à  la  dent  3,  de  la  dent  3  à  la  dent  ^, 
de  la  dent  4  à  la  dent  5.  Là  il  se  produit  une  va- 
riation brusque.  Ce  ne  sont  donc  que  les  dents 
limites,  et  non  les  dents  intermédiaires,  qui  sont 
plus  chargées  du  fait  de  la  dispersion.  Au  mo- 
ment où  la  dent  i  présente  la  plus  grande  induc- 
tion, Taxe  des  temps  coïncide  avec  le  vecteur  OA 
(Gg.  3).  Les  projections  de  Oa  et  O24  sont  égales 
à  ce  moment  et  sont  plus  petites  que  OA,  c'est- 
à-dire  que  les  différences  de  potentiel  magnéti- 
ques Aa  et  Aa4  cherchent  à  produire  des  flux 
de  dispersion  égaux  dirigés  de  la  dent  i  à  la 
dent  2  d'une  part,  et  vers  la  dent  2^  d'autre  part. 
La  surcharge  que  subit  la  dent  i  du  fait  de  la 
dispersion  a  donc  essentiellement  la  même  phase 
que  la  charge  principale  de  la  dent  i  par  suite 
de  l'induction.  La  répartition  magnétique  et  les 
dispersions  sont  représentées,  dans  ce  cas,  par 
des  flèches  sur  la  figure  6. 

F,  é.  m,  produite  par  la  dispersion.  — L'auteur 
suppose  que  les  divisions  sur  les  côtés  des  poly- 
gones représentent  en  -grandeur  et  en  phase  les 
flux  de  dispersion  eux-mêmes.  Les  flux  de  ciis- 
persion  sortant  des  dents  des  angles  sont  alors 
représentés  par  les  vecteurs  AA',  BB',  EE' 
(fig.  7),  dont  la  longueur  est  égale  aux  divisions 
des  côtés  de  l'hexagone.  Soit  *,  leur  grandeur. 


Fijr.   7. 

Quand  1^  atteint  son  maximum,  l'axe  des  temps 
coïncide  avec  OA.  La  dispersion  entre  les  dents 
5  à  g  et  17  à  21  atteint  sa  valeur  maxima  ^^. 
D'autre  part,  la  valeur  maxima  ^.  de  la  disper-^ 


sion  sort  de  la  dent  1  ;  la  valeur  maxima  de  la 
dispersion  entre  dans  la  dent  i3  ;  des  dents  5  et 
21  sortent  des  flux  de  dispersion  moitié  moindres 
(1/2)^,,  qui  rentrent  dans  les  dents  9  et  17.  Le 
flux  de  dispersion  sortant  de  la  dent  i  se  subdi- 
vise à  droite  et  à  gauche  en  deux  parties  égales 
et  rentre  en  i3.  Le  flux  de  dispersion  sortant 
de  5  entre  en  9  ;  celui  qui  sort  de  21  entre  en  17, 
comme  l'indique  la  figure  7.  Or  les  côtés  de  bo- 
bines de  la  branche  a  sont  compris  d'une  part 
entre  les  dents  E  et  B,  d'autre  part  entre  les  dents 
C  et  E.  Ils  sont  donc  tous  embrassés  par  un  flux 
total  de  même  grandeur  et  phase,  et  celui-ci 
atteint  évidemment  son  maximum  <I>,  quand  l'axe 
des  temps  coïncide  avec  OA,  c'est-à-dire  quand 
4  atteint  aussi  son  maximum.  Tout  le  flux  de 
dispersion  agissant  sur  la  branche  a  a  donc  la 
valeur  2<I>,  et  atteint  son  maximum  quand  4  ^^^ 
teint  son  maximum.  La  f.  é.  m.  a,  pour  l'excita- 
tion par  courants  triphasés,  la  valeur  : 


E.  =  ^io-' 


V': 


.v..*.f. 


21c 


E.=:-^io-»vN*.; 
3v/a 


(55) 


elle  est  déphasée  de  90^  sur  J^. 

Pour  le  cas  des  courants  diphasés,  on  obtient 
de  même  : 

E,  =  i^io-v2*.^ 

V/2  2 

OU  E,  =  ^V^io-SN*..  (56) 

La  dispersion  agit  donc  comme  si  la  dispersion 
produite  par  chaque  branche  de  courant  embras- 
sait cette  branche  seule. 

Pour  calculer  4^.,  il  suffit  de  considérer  une 
seule  encoche.  La  force  magnétomotrice  est  : 

Pour  les  courants  triphasés  (fig.  3)  : 

„  ,    AF  ,    v/âNJ 

H, = o,/4^  —  =  0,47:  y- 

n  6     n 

=  0,593  (NJ//I).  (57) 

Pour  les  courants  diphasés,  on  a  (fig.  4)  '- 

^  in 

=  0,888  (NJ//I).  (58) 

Tant  que  le  flux  de  dispersion  traverse  trans- 
versalement l'encoche,  il  n'est  produit  que  par 
une  partie  des  ampère-tours  et  agit  seulement 
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sur  une  autre  partie  des  ampère-tours.  On  peut 
admettre,  au  lieu  de  cela,  qu^un  flux  de  disper- 
sion agit  par  induction  sur  tous  les  tours,  en  effec- 
tuant son  calcul  avec  la  force  magnétomotrice 
totale  H,  et  une  réluctance  triple  du  flux  de  dis- 
persion. 

B.   L. 

Le  moteur  d'induction  monophasé  (fin)  (*).  — 

A.  Still.  —  Electrical  World ^  22  décembre  1906. 

Couples  de  démarrage  obtenus  as>ec  le  moteur 
Heyland,  —  Les  moteurs  Heyland  peuvent  exer- 
cer le  couple  de  pleine  charge  au  démarrage  sans 
que  l'intensité  du  courant  absorbé  excède  le 
double  du  courant  normal  de  pleine  charge. 
Mais  de  tels  moteurs  ne  donnent  pas  de  résultats 
satisfaisants  dans  les  cas  où  de  plus  faibles  va- 
leurs du  couple  de  démarrage  sont  suflisantes, 
parce  que  l'intensité  du  courant  absorbé  est  alors 
hors  de  proportion  avec  les  résultats  obtenus. 
Pour  produire  de  plus  faibles  couples,  des  mo- 
teurs ont  été  spécialement  établis  en  vue  de  don- 
ner un  couple  égal  aux  deux  tiers  du  couple  de 
pleine  charge  en  absorbant  une  intensité  de  cou- 
rant égale  à  une  fois  et  demie  l'intensité  de  cou- 
rant de  pleine  charge,  ou  en  vue  de  démarrer  à 
vide  en  absorbant  un  courant  égal  aux  quatre 
cinquièmes  du  courant  normal. 

Conclusions  sur  le  démarrage  des  moteurs  d'in- 
duction, —  La  valeur  du  couple  de  démarrage 
dépendant  beaucoup  de  la  valeur  de  la  disper- 
sion magnétique,  il  est  évidemment  importamt, 
non  seulement  pour  l'obtention  des  meilleurs 
résultats  au  point  de  vue  de  la  capacité  de  sur- 
chargC;  mais  aussi  au  point  de  vue  du  couple  de 
démarrage,  de  disposer  le  circuit  magnétique  et 
les  enroulements  de  façon  que  la  majeure  por- 
tion du  flux  total  dû  h  l'enroulement  principal 
du  stator  traverse  le  rotor,  mértie  quand  des 
courants  secondaires  d'intensité  relativement 
élevée  sont  induits  dans  celui-ci.  11  faut  aussi 
considérer  que  le  couple  de  démarrage  réel,  le 
rotor  étant  immobile,  peut  être  mauvais  si  le  ro- 
tor est  dans  une  position  telle  que  le  champ  de 
dispersion  ait  une  valeur  exceptionnellement 
élevée.  Cela  peut  se  produire  pour  certaines  po- 
sitions relatives  des  enroulements  du  rotor  et  du 
stator,  même  quand  le  champ  de  dispersion 
moyen  est  relativement  faible. 

(')  Éclairage  Électrique,  t.  L,  aS  février  et  9  mars  1907, 
p.  280  et  354. 


Pour  les  meilleures  conditions  de  fonctioDne- 
ment  en  marche,  il  est  essentiel  que  les  enrou- 
lements rotoriques  aient  une  faible  résistance, 
non  seulement  parce  qu'il  en  résulte  une  vitesse 
plus  constante  et  un  rendement  meilleur,  mais 
aussi  parce  que  le  couple  maximum,  ou  couple 
de  décrochage,  dépend  de  la  résistance  du  rotor: 
un  moteur  présentant  des  pertes  élevées  dans  le 
cuivre  rotorique  ne  peut  pas  supporter  d'aussi 
fortes  surcharges  que  la  même  machine,  si  on 
la  rebobine  avec  une  plus  grande  quantité  de 
cuivre. 

Pour  diminuer  autant  que  possible  le  prix  de 
revient  et  établir  des  machines  très  robustes,  od 
emploie  souvent  des  rotors  a  cage  d'écureuil: 
on  a  souvent  proposé  d'établir  alors  le  stator  de 
telle  façon  que  le  nombre  de  pôles  soit  deux  fois 
plus  élevé  au  démarrage  qu'en  marche  normale. 
Le  rotor  peut  être  du  type  à  cage  d'écureuil  avec 
des  connexions  résistantes  dans  les  bagues  extrè 
mes,  mais  des  connexions  de  faible  résistance 
pouvant  être  ménagées  entre  certaines  barres 
ou  certains  groupes  de  barres  disposées  de  ma- 
nière à  présenter  des  circuits  de  faible  résistance 
dans  les  conditions  normales  de  fonctionnement, 
tandis  que  les  courants  induits  au  démarrage 
passent  par  les  connexions  résistantes.  Cette 
méthode  présente  un  certain  nombre  d'inconté- 
nients  et  n*a  fait  l'objet  que  d'un  petit  nombre 
d'applications. 

Plusieurs  inventeurs  ont  proposé  différenls 
dispositifs  pour  le  démarrage  des  moteurs  mono- 
phasés :  un  certain  nombre  de  ces  dispositifs  re- 
posent sur  l'emploi  d'un  collecteur  ou  d'un  or- 
gane équivalent.  L'adjonction  d'un  collecteur  et 
de  balais  augmente  considérablement  le  prii 
d'établissement  d'un  moteur  à  courant  alternatif, 
et,  en  outre,  il  détruit  tout  l'avantage  résultant 
de  la  simplicité  mécanique  du  moteur  d'induc- 
tion. 

11  est  douteux  que  le  collecteur,  avec  tous  ses 
défauts,  son  prix  élevé,  et  les  inconvénients  das 
aux  étincelles,  doive  représenter  la  solution  da- 
venir  du  moteur  a  courant  alternatif.  Il  est  vrai 
que  le  moteur  série  de  traction  semble  rempor- 
ter de  réels  succès,  malgré  le  collecteur,  mais  ce 
moteur  n'est  établi  que  pour  des  conditions  par- 
ticulières de  fonctionnement  et  pour  de  fortes 
puissances  ;  en  outre,  il  est  entre  les  mains  d'in- 
génieurs compétents  et  fonctionne  sur  des  Iré- 
quences    relativement    basses.    Pour   les   petits 
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moteurs  fonctionnant  sur  des  réseaux  d'éclai- 
rage a  fréquence  élevée,  il  ^st  douteux  qu'on 
puisse  l'employer  un  jour. 

Rendement  des  moteurs  d'induction  ordinaires, 
—  Le  moteur  d'induction  monophasé,  que  l'on 
peut  comparer  au  moteur  shunt  à  courant  con- 
tinu au  point  de  vue  des  caractéristiques  et  du 
fonctionnement,  n'a  pas  un  rendement  aussi 
élevé  que  ce  dernier.  Ainsi,  le  rendement  d'une 
machine  shunt  à  courant  continu  de  5  chevaux, 
établie  par  un  bon  constructeur,  peut  avoir  en 
moyenne  une  valeur  de  o,84  à  pleine  charge,  et 
de  0,77  à  demi  charge:  les  chiffres  correspon- 
dants pour  le  moteur  d'induction  monophasé 
sont  0,78  et  0,72. 

Le  tableau  suivant  peut  donner  des  indications 
utiles  sur  les  valeurs  du  rendement  et  les  valeurs 
du  facteur  de  puissance  à  pleine  charge  que  l'on 
peut  obtenir  avec  les  moteurs  d'induction  mono- 
phasés fonctionnant  sur  du  courant  alternatif  à 
fréquence  5o.  Ces  chiffres  sont  seulement  ap- 
proximatifs ;  ils  représentent  la  valeur  moyenne 
des  chiffres  trouvés  dans  un  grand  nombre  d'es- 
sais pratiques  et  donnent  une  idée  de  ce  que  l'on 
peut  attendre  des  moteurs  actuels  : 


PUISSANCE 


0 
l5 
35 

5o 


RENDEMENT 

FUIHE  CBABOB 

DBMI-CBAmOK 

0,78 

0,7a 

0,80 

0,75 

0,81 

0,76 

0.82 

o»79 

FACTEUR  DE  PUISSANCE 

A    FLCIKB   GUAROB 


0,78 
0,80 
0,83 

0.85 


Les  résultats  obtenus  dépendent  beaucoup  de 
la  fréquence,  et  sont  relativement  meilleurs  pour 
les  basses  fréquences.  L'avantage  principal  que 
l'on  trouve  dans  l'emploi  de  fréquences  peu  éle- 
vées réside  dans  le  fait  que  l'on  peut  adopter  de 
plus  grandes  valeurs  pour  l'induction  dans  le 
fer,  d'où  résulte,  en  général,  un  gain  correspon- 
dant au  point  de  vue  du  facteur  de  puissance. 

Réglage  de  la  vitesse  et  remarques  finales.  — 
On  sait  que  le  moteur  d'induction  est  essentiel- 
lement une  machine  à  vitesse  constante.  Si  le 
rotor  est  du  type  bobiné  avec  bagues  de  con- 
tact, des  résistances  peuvent  être  insérées  en 
série  avec  les  enroulements  secondaires  et  pro- 
duisent une  réduction  de  la  vitesse,  puisque  là 
portion  de  la  f.  é.  m.  secondaire  totale  absorbée 


par  la  résistance  n'a  pas  besoin  d'être  équilibrée 
par  la  f.  é.  m.  de  rotation  dans  le  champ  trans- 
versal :  une  telle  méthode  équivaut  a  l'introduc- 
tion d'une  résistance  en  série  avec  l'induit  d'une 
machine  à  courant  continu,  et  conduit  à  une  dé- 
pense considérable  d'énergie. 

Une  autre  méthode  pour  modifier  la  vitesse 
consiste  à  disposer  les  enroulements  de  façon  que 
le  nombre  de  pôles  puisse  être  modifié  :  on  em- 
ploie généralement  pour  cela  un  controller  spé- 
cial qui  groupe  les  bbbines  de  deux  ou  plusieurs 
façons  différentes.  De  cette  façon  on  peut  obte- 
nir une  variation  graduelle  de  la  vitesse  :  toute- 
fois le  moteur  ne  fonctionne  dans  les  meilleures 
conditions  qu'avec  un  nombre  défini  de  pôles  qui 
donne  la  meilleure  distribution  des  flux  et  rend 
minima  la  dispersion  magnétique. 

Pour  obtenir  un  réglage  satisfaisant  de  la  vi- 
tesse dans  des  limites  raisonnables  correspon- 
dant au  réglage  par  rhéostat  de  champ  d'un  mo- 
teur shunt  à  courant  continu,  il  est  nécessaire 
de  pouvoir,  par  des  moyens  quelconques,  altérer 
graduellement  la  fréquence  du  courant  stato- 
rique.  Il  est  hors  de  doute  qu'un  transformateur 
de  fréquence  simple  et  peu  coûteux  rendrait  de 
grands  services. 

Lamme  a  breveté  un  système  permettant  de 
modifier  la  vitesse  de  rotation  des  moteurs  asyn- 
chrones, mais  ce  système  semble  être  applicable 
plutôt  aux  machines  polyphasées  qu'aux  machines 
monophasées.  Dans  le  moteur  polyphasé,  le 
champ  transversal,  en  phase  avec  les  courants 
du  rotor,  est  produit  par  les  courants  magnéti- 
sants dans  les  enroulements  du  stator,  tandis 
que,  dans  le  moteur  monophasé,  c'est  la  f.  é.  m. 
secondaire  due  à  la  rotation  des  conducteurs  ro- 
toriques  dans  le  champ  inducteur  principal  qui 
donne  lieu  au  courant  magnétisant  nécessaire 
pour  produire  le  champ  transversal. 

Si  l'on  imagine  qu'un  moteur  diphasé  ait  une 
de  ses  phases  coupées,  après  avoir  atteint  sa 
pleine  vitesse  de  rotation,  et  tourne  à  vide,  on 
voit  que  le  courant  dans  les  enroulements  du 
stator  restant  en  circuit  aurait  une  valeur  à  peu 
près  double  de  sa  valeur  primitive,  parce  que  le 
courant  devrait  fournir  la  totalité  de  la  puissance 
répartie  précédemment  sur  les  deux  phases. 

Un  autre  point  intéressant  est  que,  si  un  certain 
nombre  de  moteurs  diphasés  fonctionnent  tous 
sur  un  réseau  diphasé,  et  si  l'une  des  phases  est 
entièrement   coupée   à   l'usine   génératrice,   les 
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moteurs  fooctionneroDt  comme  moteurs  mono- 
phasés :  si  alors  on  arrête  l*un  des  moteurs  et 
qu'on  le  fasse  démarrer  à  nouveau,  ce  démar-^ 
rage  s'effectuera  sans  difficulté,  comme  si  le  mo- 
teur était  relié  à  une  source  de  eourdnts  poly- 
phasés. Ce  résultat  est  dû,  comme  on  le  voit 
immédiatement»  au  (ait  que  les  autres  moteurs 
en  rotation  fourniraient  les  courants  magnétisants 
nécessaires  aux  bobines  de  la  seconde  phase  du 
stator. 

Dans  le  moteur  monophasé,  l'espace  disponible 
n'est  pas  aussi  complètement  utilisé  que  dans 
une  machine  polyphasée  ;  les  enroulements  sta- 
toriques  n'embrassent  pas  la  totalité  de  la  péri' 
phérie  des  t^les,  non  seulement  parce  qu'il  faut 
ménager  de  la  place  pour  les  bobines  de  démar- 
rage, mais  aussi  parce  qu'il  n'y  a  pas  d'avantage 
à  développer  les  enroulements  au  delà  d'un  cer- 
tain point  de  part  et  d'autre  de  l'axe  magnétique. 
Pour  une  charge  et  un  glissement  déterminés, 
les  pertes  RI^  dans  le  secondaire  d'un  moteur 
d'induction  monophasé  sont  à  peu  près  doubles  de 
ce  qu'elles  seraient  dans  un  moteur  polyphasé 
dans  les  mêmes  conditions,  et  le  résultat  est  que 
la  machine  monophasée  est,  en  moyenne,  de  3o 
à-  4o  **/o  plus  lourde  qu'un  moteur  polyphasé  équi- 
valent. C'est  la  un  désavantage  contre  lequel  il 
n'y  a  pas  de  remède.  Une  comparaison  entre  les 
chiffres  relatifs  aux  moteurs  polyphasés  et  ceux 
relatifs  aux  moteurs  monophasés  montre  qu'il 
y  a  un  gain  important  en  faveur  des  premiers  au 
point  de  vue  du  poids  par  cheval. 

R.  R. 


TRAN8MIS80N  &  DISTRIBUTION 

Sur  les    réseaux   à    courants    alternatifs 
(suite)  (*).  —  L.  Lichtenstein. 

L'auteur  considère  quelques  cas  particuliers  : 


Câ)  =  o; 


h 


tg<p  =  o;       A  = 


fVa^/g 


J|eff- 


Ce  cas  correspond  h  Talimentation  en  courant 
continu. 

2**  l^-a  =  P-a  ;        ''a  =  ''s  ; 

jvj  =  1^3  =  (W/2)  ;        rfj2  =  du  ' 


Q)  Éclairage  Électrique,  t.  L>  g  mars  1907,  p.  356. 


Dans  ce  cas,  on  obtient  les  valeurs  suivantes  : 
L,  =  L3  =  (L23/2) 

JLfr  =  (i/4)Jf.n=JLrr 

tgç  =  o. 
Si,  d'après  la  disposition  de  la  figure  7,  les 
résistances  et  la  perméabilité  des  deux  conduc- 
teurs (2)  et  (3)  sont  égales,  les  courants  partiels 
sont  aussi  égaux.  La  répartition  du  courant  alter- 
natif est  donc  la  même  que  celle  du  courant 
continu. 


Cette  répartition  du  courant  existe  en  réalité 
dans  les  installations  de  traction  à  voie  unique 
avec  fil  aérien  simple  et  rails  de  roulement. 
3*        |ij  —  j/3  ;        rfj,  =  ^23  ;        tV2<.f^i 
On   déduit  de    Inéquation    22  l'équation  sui- 
vante :  ^^ 


Jt.ff  _   t^^3  V 

"V 


4«1 


J, 


Si  Ton  a  (Vg  >  W2,  il  vient 


.2  ^^     '    /  « 


Jsrff  ^t 

O"  J2ef(^2<J3eff«'3. 

Mais,  sur  courant  continu,  on  a  toujours: 

J2eff^*'2  =  Jsofft^a- 
Donc,  si  les  résistances  à  courant  alternatif 
des  deux  conducteurs  (2)  et  (3)  sont  inégales,  le 
condocteur  dont  la  résistance  est  la  plus  grande 
transporte  plus  de  courant,  dans  le  cas  d'un 
réseau  alternatif,  que  ne  l'indiqUe  l'applicatiOQ 


Digitized  by 


Google 


16  Mars  1907. 


REVUE  D'ÉLECTRICITÉ 


393 


de  la  loi  d*Ohm  sî  i*on  fait  la  somme  algébrique 
des  courants  partiels.  Il  est  à  peine  nécessaire 
d'ajouter  que,  en  général,  les  courants  partiels 
Jsc  et  lit  et  le  èourant  total  J^  ne  sont  pas  en 
phase. 

Dans  la  plupart  des  cas  de  la  pratique,  la 
somme  (J2ef(+J8e(f)  nediflTèreque  trèspeudeJ,ef(. 
La  loi  indiquée  s'explique  pour  d^  =  d^^  et  (^ 
=:  (Ag.  Les  exemples  suivants  montrent  quelle 
valeur  prend  le  rapport 


P  = 


heit^'2 


quand  ces  conditions  ne  sont  pas  remplies. 

Pour  rfj,  =  rf,3  ;  p.,2  =  ^,  p  diminue  de  valeur 
lorsque  la  fréquence  augmente  de  valeur. 

4®  ^v  très  grand  ;  w|  et  ^i^  négligeables  vis- 
à-vis  de  (i)*Li3  et  de  (i)*L^.  On  a  alors  : 

dt%  =  »i3 

Jjéff  _  L,  _  {x^  +  A  logn.t  (djs/r^) 

Jseff  1^2  l^  +  4  l0g„et  (^23^2) 

Si  Ton  a  {JL3  =  [JL3,  il  vient  approximativement  : 
Jâcff/Jstff  =  I  >  hf)t(  =  heti  ;  tg  9  =  0. 
quand  la  fréquence  augmente  de  valeur,  le  rap* 
port  des  courants  partiels  s'approche  de  l'unité, 
quelles  que  puissent  être  les  valeurs  des  résis- 
tances des  deux  branches. 

J2eff^2_  ^% 

Pour  le  déphasage  des  courants  dans  les  con- 
ducteurs (i)  et  (2),  on  a  la  formule  suivante  : 

WL'  — H^,L23 


tg9  =  — u)- 


aW- 


*L'L. 


Si  Ton  a  les  égalités  suivantes  : 

"12  =^  ^13  >  1^2  ^^  1*3  > 

on  trouve  approximativement  les  valeurs  : 

L3  =  (l/2)L23 


^g9  = <»>Ï^2S 


(W/2)-^3 


H'sW+(coV2)L|. 


tg  f   =  (dLj; 


•a^VaW 


(.5) 


Le  déphasage  s'annule  quand  t»)  =  o  ou  bien 
tv^  =  ff': ,  OU  enfin  quand  co  est  très  grand  vis-à-vis 
de  iv^ei  «Vj. 

Pour  (u  =  oetfta=:oo,  on  a  tgf  s  o.  Il  est 
évident  que,  pour  une  valeur  intermédiaire  de  ca, 


tg(p  doit  atteindre  une  valeur  maxima.  On  trouve 
celle-ci  en  annulant  la  dérivée  de  Texpression. 


K 


(i> 


ù)«L|3+2»VsW 


dK^     2H^3W  +  G)n.Î3      ^Q     \ 


G)L23  =  V/2(V3W 

K*o tVo 


.(26) 


Si  par  exemple  on  a  l'égalité  : 

2  y2w^Vf  =  Ws  —  Wj 

c'est-à-dire   si  Ton  a   pour  valeur  du    rapport 
des  résistances 

^2/^=  10,66, 

on  trouve  pour  tgo  et  9  les  valeurs  : 

cos  9  =  ^/2/2  =0,705. 

La  fréquence  correspondante  est  donnée  par 
l'équation  (16) 

0)1.23  =  \/2w^ .  1 1 ,66  ^8  =  fVj .  ^4,76 
G)  =  4,76  («'3/1.23). 

Pour  l'énergie  convertie  en  chaleur  dans  les 
conducteurs(2)  et  (3),  on  peut  employer  la  formule 
approximative  : 

A  _i2     ^^2^^3H-((«>V4)L|^ 

^-''*^"  w+co*q3/w  ' 

Pour  le  cas  du  courant  continu,  on  a  : 

J,.,,  =  (lV3/W)J,erf 
J3,„  =  (K^,/W)J,erf 

_  w^wj  +  w^w^  12     _  ^Vat^a  ft 


Si  Ton  a  0)  =  o  ou  L23  =  o,   ou   ^2=  fVs,  on 
trouve  finalement 

A  =  A'. 

Mais  si  ^2  ^  u"^  valeur  différente  de  w^  on  a 
toujours  : 

A>A'. 

Cette  inégalité  peut  être  trouvée  de  la  façon 
suivante.  On  a  : 

A  _  12    w  4^v^«v+l«^ 
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De  l'inégalité  fVg  —  w'3  ^  o,  011  déduit  : 


W2W'3  ^ 


o»L|, 


(1)   1^23 


A'<A. 

Cette  inégalité  exprime  le  fait  suivant  :  Tc- 
nergie  convertie  en  chaleur  dans  les  conducteurs 
(2)  et  (3)  est,  pour  un  courant  total  donné,  plus 
grande  pour  le  courant  alternatif  que  pour  le 
courant  continu.  Ce  n'est  que  quand  w^  =  ^^3  que 
les  deux  quantités  d'énergie  sont  égales.  Dans 
ce  cas,  le  courant  alternatif  se  répartit,  comme 
on  Ta  vu,  de  la  même  façon  que  le  courant  con- 
tinu. 

De  Téquation  (aS)  il  résulte  que,  dans  un  con- 
ducteur de  résistance 


^a  = 


W*  +  a)*Ll3 


parcouru  par  le  conducteur  J|,.,f,  il  y  a  exacte- 
ment autant  d'énergie  convertie  en  chaleur  que 
dans  les  deux  conducteurs  (2)  et  (3)  reliés  en 
parallèle. 

(A  suivre,)  B.  L. 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Oscillations  électriques  dans  les  bobines  à 
noyaux  métalliques.  —  J.  S.  Sachs.  —  Amalen  der 

Physik,  D®  2.  1907. 

Si  Ton  place,  dans  une  bobine  excitée  par  un 
circuit  oscillant,  un  conducteur  métallique  de 
faible  résistance,  on  peut  s'attendre  a  deux  choses  : 
en  premier  lieu  une  diminution  sensible  de 
l'intensité  d'excitation  ;  et  en  second  lieu  une 
diminution  de  la  longueur  d'onde  propre  des 
perturbations  engendrées  dans  la  bobine.  Les 
deux  phénomènes  doivent,  d'après  Drude,  être 
explicables  par  le  fait  que  les  courants  induits 
dans  le  noyau  métallique  produisent  une  diminu- 
tion de  la  seli-induction  apparente  de  la  bobine, 


par  un  effet  analogue  à  celui  que  produit  le 
secondaire  d'un  transformateur. 

L'auteur  a  constaté  par  hasard  un  effet  opposé 
sur  une  bobine  qui  présentait  comme  longueur 
d'onde  propre  (1/2)  a  =  2^0  cm.:  quand  on  intro- 
duisait dans  cette  bobine  un  cylindre  creux  de 
laiton,  la  longueur  d'onde  s'élevait  à  la  valeur 
(1/2)  X  =  3oo  cm.  Dans  ces  conditions,  l'auteur  a 
cru  intéressant  de  faire  sur  ce  point  une  série 
d'expériences.  Il  a  employé,  pour  cela,  un  con- 
densateur réglable  à  plaques  circulaires  plongées 
dans  du  pétrole  et  une  bobine  de  Ruhmkorff  à 
interrupteur  Desprez  ou  bien  un  transformateur 
àhautetension,lesdeuxavecou  sans  interposition 
d'un  transformateur  Tesla.  Les  électrodes  de 
l'éclateur  étaient  en  laiton  ou  en  zinc. 

La  première  bobine  essayée  a  donné  le  résultat 
suivant  : 


NOMBRE  DE  TOURS  n. 

(X/a)  SA-SS  NOYAU 

(V>)  AVEC  NOYAU 

18 

i5 

3/40  cm. 

2JO 

3oo  cm. 

a8o 

On  constate,  en  examinant  les  chiffres  de  ce 
tableau,  un  fait  surprenant  :  quand  on  diminue 
le  nombre  de  lours  de  la  bobine,  la  longueur 
d'onde  de  la  bobine  avec  uù  noyau  diminue  plus 
vite  que  la  longueur  d'onde  de  la  bobine  sans 
noyau.  Il  semble  donc  qu'en  diminuant  de  plus 
en  plus  le  nombre  de  tours,  on  doive  arriver  à  un 
moment  où  le  rapport  des  longueurs  d'onde  s'in- 
verse. 

Une  bobine  d'ébonite  de  2*^", 8  de  diamètre 
extérieur  et  2  centimètres  de  diamètre  intérieur 
fut  recouverte  de  26  tours  d'un  61  de  o"",9  nu 
et  2,0"""  isolé  :  les  tours  étaient  juxtaposés  le 
plus  régulièrement  possible.  Comme  noyau  mé- 
tallique, on  introduisait  dans  cette  bobine  un 
cylindre  creux  de  cuivre  de  o""",5  d'épaisseur  de 
paroi,  qui  occupait  tout  l'intérieur  de  la  bobine. 
La  longueur  d'onde  propre  de  cette  bobine 
était  (X/2)  =  35o  avec  noyau  et  X/2  =  266  sans 
noyau  :  quand  on  diminuait  le  nombre  de  tours 
de  25  jusqu'à  5,  la  longueur  d'onde  diminuait 
plus  vite  avec  le  noyau  que  sans  noyau  :  pour  9 
tours,  la  longueur  d'onde  avait  la  même  valeur 
(X/2  =  i54)  avec  noyau  et  sans  noyau:  au  delà, 
la  longueur  d'onde  était  plus  petite  avec  noyau 
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que  sans  noyau,  le  rapport  des  longueurs  d'onde 
étant  inversé. 

Les  expériences  faites  sur  d'autres  bobines  de 
différents  types  ont  donné  les  résultats  suivants  : 


Bobine  I. 

Bois  :  diamètre  «xtérieur  66  mm.  ;  diamètre  intérieur  ao  mm. 
nombre  de  tours  n. 


A/a  SANS  NOYAU 

Va  AVEC  NOYAU 

n 

■M    CM. 

n  CM. 

353 

353 

10 

333 

3aa 

9 

3i6 

3oo 

8 

376 

a6o 

7 

Bobine  II. 
Diamètre  extérieur  ùo  mm.  ;  diamètre  intérieur  ao  mm. 


D 

Va  SANS  NOYAU 

A/a  AVEC  NOYAU 

KH    CM. 

KH    CM. 

é 

18 

U8 

m 

17 

437 

47a 

16 

M 

448 

i5 

407 

437 

.     1^ 

387 

4io 

i3 

367 

385 

la 

348 

354 

II 

332 

334 

10 

3o9 

3o9 

9 

393 

283 

Bobine  111. 
Même  bobine  que  11,  mais  sur  ébonite. 


n 

XI2  SANS  NOYAU 

a/ a  AVEC  NOYAU 

KR    CM. 

BR    CM. 

18 

378 

4i5 

'7 

363 

396 

16 

355 

379 

i5 

343 

365 

i4 

336 

343 

i3 

3ii 

333 

13 

396 

3o8 

II 

38a 

388 

10 

366 

a66 

9 

25o 

a45 

Bobine  IV. 
Bois  :  diamètre  extérieur  36  mm.  ;  diamètre  intérieur  ao  mm. 


Va  SANS  NOYAU 

lia  AVEC  NOYAU 

M    CM. 

BU    CM.» 

23 

38o 

445 

3(> 

36 1 

4i3'     . 

18 

335 

376     . 

16 

3i8 

348     .    ' 

i4 

3oo 

3îi     _ 

13 

378 

»73       '. 

Toutes  ces  bobines  étaient  établies  avec  du  fil 
de  G"", 9  nu  et  2  millimètres  isolé,  guipé  au 
coton.  *'    • 

On  ne  peut  tirer  d'un  aussi  petit  nombre  d'ex- 
périences aucun  résultat  définitif  certain.  Néan- 
moins, on  voit  indubitablement  que,  si  l'on  place 
un  noyau  métallique  dans  une  bobine,  la  lon- 
gueur d'onde  propre  croît  ou  diminue  sijivaiit  la 
construction  et  la  constitution  de  la  bobiner  L'in- 
fluence du  noyau  métallique  est  d'autant  «plus 
faible  que  l'épaisseur  de  paroi  est  plus  gr^inde 
ou  que  la  constante  diélectrique  de  la  paroi  est 
plus  grande. 

Dans  trois  autres  bobines,  l'auteur  a  placé,  au 
lieu  d'un  cylindre  creux  de  cuivre,  un  cylindre 
massif  de  mêmes  dimensions  extérieures,  et  aussi 
un  tube  creux  en  fonte  ou  un  faisceau  de  fils.  Les 
résultats  obtenus  sur  une  bobine  en  ébonite  recou- 
verte de  25  tours  de  fil  et  présentant  un  dia- 
mètre extérieur  de  28  millimètres  et  un  diamètre 
intérieur  de  20  millimètres  sont  indiquas  par  le 
tableau  suivant  :  » 

X/a  EN  CENTIMÈTRES  ^ 


SANS  NOYAU 

AVEC 

BOTAU   CHEOX 

de  cuivre. 

AVEC 

BOTAD  FLBIB 

de  cuivre. 

AVEC 

TUBB  DE   rOBTX 

AVEC 

BAISCBAO 

defiU. 

386 

35a 

35a 

33o 

365 

Sur  une  bobine  d'ébonite  de  4o  millimétrés  de 
diamètre  extérieur  et  20  millimètres  de  diamètre 
intérieur,  portant  16  tours  de  fil  de  i"™,o5  nu  et 
2"",4  isolé  avec  un  gui  page  de  coton,  les  chiffres 
observés  ont  été  les  suivants  : 
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X/a  EN  CENTIMÈTRES 

ShJiS  NOYAU 

AVBCNOYAD 

de 

COITKI  dMVX 

AVEC  NOYAU 

de 

AVEC  TUBE 
n  toanM 

AVEC 

r AISGBAU 

defib. 

337 

372 

370 

36o 

368 

La  troisième  bobine  a  donné  des  résultats  sem- 
blables. It  semble  donc  que  la  modification  pro- 
voquée par  la  présence  du  noyau  soit  fonction  de 
la  bobine  elle-même  ;  évidemment  la  constitu- 
tion du  nojau  joue  aussi  un  r6le. 

Pour  étudier  Tinfluence  de  la  constante  dié- 
lectrique du  milieu,  Tauteur  a  employé  un  dispo- 
sitif permettant  d'introduire  différents  liquides. 
Les  résultats  semblent  montrer  que  Tinfluence 
de  la  constante  diélectrique  est  assez  nette  :  les 
points  pour  lesquels  les  deux  longueurs  d'onde 
ont  la  même  valeur  (avec  et  sans  noyau)  varient 
suivant  la  nature  du  diélectrique. 

L'auteur  mentionne  encore  que,  si  l'on  ferme 
une  bobine  sur  un  condensateur,  la  longueur 
d'onde  propre  de  la  bobine  augmente  ou  diminue 
par  suite  de  l'introduction  du  noyau  suivant  que 
le  condensateur  a  une  capacité  plus  ou  moins 
considérable.  R.  V. 


Surimprodueiion  d'oseillaiiomBeDtretenueB 
dmn0  un  Aie  de  DnddeUrPauleen.  —  J.  Sakuilka. 

—  EleklroUchnik  und  Maschinenbau,  3  Cévrier  1907. 

L'auteur  se  propose  de  donner  une  explica- 
tion simple  de  la  production  d'oscillations  entre- 
tenues dans  un  arc  de  Duddell-Poolsen. 


— ^^'^^Mnnnr^ 


Fig.  1  et  a. 

Sur  la  figure  i,  G  représente  l'arc  à  courant 
continu,  D  une  bobine  de  self-induction,  C  le 
conducteur  et  S  une  résistance  inductive  placée 
dans  le  circuit  oscillant  relié  en  pavallèle  avec 


l'arc  G.  La  direction  du  courant  continu  est  in- 
diquée par  les  flèches  i .  Si  la  différence  de  po* 
tentiel  en  G  était  absolument  existante,  il  ne 
passerait  dans  le  circuit  oscillant  aucon  oonrant, 
le  condensateur  conservant  d'une  façon  per- 
manente une  tension  de  charge  égale  à  la  ten- 
sion aux  bornes  de  Tare  G.  Si,  pour  une  raison 
quelconque,  la  tension  en  G  subit  une  petite  mo- 
dification, par  exemple  une  petite  augmenta- 
tion S,  le  conducteur  prend  un  coerant  de  charge 
3  pour  élever  aussi  de  8  sa  tension  de  d^arge, 
mais,  par  suite  de  la  présence  de  la  résistance 
inductive  insérée  dans  le  circuit,  la  tension 
s'élève  d'une  valeur  Si  un  peu  plus  grande  que  S. 
Le  conducteur  doit  alors  se  décharger  de  Texcé- 
dent  de  tension  qu*il  présente  par  rapport  à  la 
tension  de  l'arc.  Si  ce  dernier  avait  une  résis- 
tance invariable,  la  décharge  aurait  lieu  sous  la 
forme  d'un  courant  oscillatoire  amorti.  Mais  la 
résistance  de  l'arc  est  variable.  Dès  que  le  con- 
densateur tend  à  produire  un  courant  de  dé- 
charge dans  la  direction  des  flèches  3,  la  résis- 
tance de  l'arc  et  la  différence  de  potentiel 
diminuent.  Le  condensateur  cherche  à  se  con- 
former à  cette  différence  de  potentiel  abaissée, 
mais  par  suite  de  la  présence  de  la  résistance 
inductive,  il  se  décharge  à  une  valeur  plus  basse 
de  la  différence  de  potentiel;  cet  état  de  choses 
ne  peut  pas  durer.  Le  condensateur  prefad  à 
nouveau  un  courant  de  charge  dans  la  direction 
des  flèches  2,  qui  agit  dans  l'arc  à  l'opposé  du 
courant  continu  i  et  affaiblit  celui-ci  ;  il  en  ré- 
sulte une  augmentation  de  tension  en  6,  etc. 

On  voit  d'après  ce  qui  précède  que  le  cireutt 
oscillant  ne  peut  être  le  siège  que  d'un  courant 
de  haute  fréquence.  Celui-ci  ne  se  produit  tou- 
tefois que  quand  les  variations  de  résistance 
produites  dans  l'arc  dépassent  une  certaine  va- 
leur. Dans  le  cas  contraire,  il  se  produit  simple- 
ment un  courant  oscillant  amorti  de  très  courte 
durée.  Plus  la  résistance  de  l'arc  varie  arec 
l'intensité  du  courant,  plus  est  intense  le  cou- 
rant de  haute  fréquence  qui  prend  naissance  et 
plus  est  grande  la  fréquence  que  l'on  peut  ob- 
tenir. L'action  dépend  donc  de  la  constitution 
du  gaz  environnant  les  électrodee;  Pouken  em- 
ploie de  l'hydrogène  ou  du  gaz  d'éclairage  et  a 
réalisé  ainsi  un  perfectionnement  sensible,  car 
les  courants  oscillants  produits  ont  une  beau- 
coup plus  grande  fréquence. 

L'arc  se  comporte,  par  rapport  au  circuit  qjS* 


Digitized  by 


Google 


if  Mars  iM7. 


REVUE  D'Éut^rrmiciTi 


3»? 


cillant,  comme  une  source  de  force  électromotrtce 
altematWe.  L*état  stationnaîre  est  atteint  quand 
Kénergie  fournie  au  circuit  oscillant  est  égale 
à  Fénergie  consommée  dans  le  circuit  oscillant. 
La  fréquence  des  courants  oscillants  produits 
peut  être  déterminée,  d'une  façon  approxima- 
tive, par  la  formule  de  Thomson  : 

É)Lz=-~. 

Kbl  réalité,  la  fréquence  croit  quand  la  lon- 
gueur de  Tare  diminue  et  quaftcl  riattasiié  du 
courant  continu  augmente  :  cela  tieAt  à  ce  que 
le  condensateur  n'est  pas  fermé  seulement  à  tra- 
vers Tare,  matft  aiusi  à  travers  la  source  de  cou- 
rant oontiau. 

(A  uiiçre.)  R.  V. 

êCl^AIRAQE 

Sur  lea  photomètres  à  papHlotement.  ^  J. 
S.  Oow.  —  Tka  ElêctrUiùn^  i  et  8  (évrier  1907. 

L'emploi  de  sources  lumineuses  de  diffé* 
rentes  couleurs,  telles  que  les  arcs  à  flamme,  les 
arcs  au  mercure,  les  manchons  Auer,  etc.,  a  con- 
duit à  des  difficultés  importantes  pour  les  me- 
sures photométriques.  Ces  difficultés  sont  en 
partie  évitées  par  l'emploi  des  photomètres  à 
papillotement,  dont  le  principe  a  été  appliqué 
pour  la  première  fois  par  Rood.  Daos  cet  appa- 
reil, deux  surfaces^  éclairées  respectivement  par 
le&  deux  source»  lumineuses  que  Ton  compare, 
sont  successivement  amenées  dans  le  champ  de 
vision  de  Toeil.  Si  les  surfaces  sont  inégalement 
éclairées,  on  a  la  sensation  d'ua  papillotement  ; 
si  les  surfaces  sont  également  éclairées,  le  pa- 
piUotement  disparait.  Tous  les  photomètres  i 
papilletetnent  actuel,  sauf  oekii  à  tache  de 
graisse  de  Wild,  semblent  être  des  modifica- 
tions de  Ti^pareil  primitif  de  Rood  et  Whit- 
man.  Ces  photomètres,  formés  généralement 
par  une  surface  irrégulière  en  plâtre  tournant 
autour  d^un  axe  central,  peuvent  conduire  à  des 
erreurs  angulaires.  Un  appareil  qui  semble  n'être 
pas  sujet  à  cette  erreur  a  été  réalisé  par  Wild  : 
il  consiste  en  un  disque  de  papier  dont  une  moi- 
tié est  graissée  :  le  papillotement  disparah 
quand  la  moitié  graissée  et  la  moitié  non  graissée 
sont  également  éclairées. 

Un  inconvénient  du  photomètre  à  papillote- 
ment est  qu'il  fatigue  la  vue.  L'explication  exacte 


de  la  sensation  de  papillotement  n'est  pas  con- 
nue d*une  façon  certaine  :  il  semble  qu'elle  soit 
due  aux  efforts  des  nerfs  de  l'œil  qui  comman- 
dent le  diaphragme  de  l'iris. 

On  peut  poser  la  question  suivante  sur  l'emploi 
des  photomètres  à  papillotement.  Si  les  deux 
mêmes  surfaces  pfaotométriques  sont  disposées 
pour  sous-tendre  un  certain  angle  fixe  sur  l'œil 
et  sont  éclairées  par  des  lumières  de  coloration 
différente,  obtient-os  le  même  résultat  si  ces 
surfaces  sont  vues  d'abord  simultanément, 
comme  dans  un  photomètre  ordinaire,  et  ensuite 
successivement  avec  une  grande  rapidité,  comme 
dans  le  photomètre  a  papillotement  ?  Une  étude 
de  T.  C.  Porter  tend  à  prouver  que  les  deux 
sensations  donnent  lieu  aux  mêmes  résultats. 
Cet  auteur  a  reconstitué,  par  la  méthode  du 
papillotement,  la  courbe  du  spectre  solaire  et  a 
trouvé  que  cette  courbe  concorde  très  exacte- 
ment, sauf  pour  les  valeurs  extrêmes,  avec  la 
courbe  obtenue  par  Vierordt  par  la  méthode 
ordinaire  basée  sur  l'égalité  d'éclairement. 

L'auteur  a  vérifié  que  les  résultats  obtenus 
avec  des  lumières  de  même  couleur  on  avec  des 
lumières  de  couleurs  différentes  diffèrent  peu 
entre  eux  dans  les  conditions  de  la*  pratique, 
comme  le  montrent  les  ehiSres  suivants  : 


NATURE  DES  LUHItRBS 

PHOTOMÈTRE 

MfiTHOOB 

OBOIVAU» 

Biano-blanc. 

Blano-vert  pomme 

Blaocvert  (X  =  o,5 1  (i —  o,58fx). 
Blanc-rouge  (X  =  o,6[x  —  0,7^1). 

i,o3i 

0,911 

i,ai 
a,a3 

i.o34 
0,906 
1,08 

2»09 

On  a  souvent  dit  que  la  sensation  de  papillo- 
tement dépendait  de  la  vitesse  et  que,  si  Téqui- 
libre  existe  pour  une  vitesse,  1«  pa^llotemeat 
reparaît  pour  une  vitesse  plus  faible.  L'auteur  a 
fait  des  expériences  sur  ce  point  et  a  constaté 
que,  pour  une  très  grande  gamme  de  vitesses, 
l'influence  de  la  vitesse  sur  les  résultats  est  très 
faible  et  peut  être  négligée  en  pratique.  11  faut 
évidemment  que  la  vitesse  soit  supérieure  à  une 
valeur  minima  qui,  d'ailleurs,  dépend  de  l'âge  de 
l'observateur. 

Un  autre  point  intéressant  pour  Temploi  des 
photomètres  à  papillotement  est  de  savoir  s*il. 
est  néeessaire  que  les  deux  surfaces  du  photo- 
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mètre  soient  exposées  à  Toeil  pendant  des  inter- 
valles de  temps  exactement  égaax.  Simmance  et 
Abady  estiment  qu'une  inégalité  de  ces  inter- 
valles de  temps  fausse  les  résultats.  Whitman  est 
arrivé  à  la  conclusion  opposée.  Il  semble  certain 
que,  dans  des  conditions  ordinaires,  une  expo- 
sition d'inégale  durée  des  surfaces  photométri- 
ques ne  doit  pas  affecter  matériellement  les  ré- 
sultats. Toutefois,  la  sensibilité  est  réduite  si  la 
différence  des  durées  d'exposition  est  grande. 

Finalement,  il  est  intéressant  de  savoir  jus- 
qu'à quel  point  on  peut  employer  le  photomètre 
à  papillotement  avec  des  lampes  alimentées  par 
du  courant  alternatif.  L'auteur  a  trouvé  que, 
pour  une  fréquence  de  60  périodes  par  seconde, 
des  lampes  de  100  volts  et  32  bougies  pouvaient 
être  comparées  avec  un  photomètre  à  papillote- 
ment sans  aucune  erreur  :  il  en  est  de  même 
pour  la  comparaison  d^une  lampe  de  100  volts 
et  32  bougies  alimentée  par  du  courant  alter- 
natif, avec  une  lampe  semblable  alimentée  par 
du  courant  continu.  Mais,  quand  on  emploie  le 
photomètre  pour  comparer  un  arc  alternatif  avec 
une  lampe  à  incandescence,  on  voit  distincte- 
ment des  bandes  stroboscopiques  sur  le  disque 
tournant.  Ces  bandes  lumineuses  et  sombres 
peuvent  être  distinguées  très  nettement  avec  le 
télescope  du  photomètre  :  tant  qu'elles  sont  sta- 
tionnaires,  elles  n'affectent  pas  les  lectures, 
mais,  comme  généralement,  il  n'y  a  aucune  rela- 
tion entre  la  vitesse  de  Talternateur  et  celle  du 
photomètre,  les  bandes  ne  restent  jamais  long- 
temps stationnaires  et,  quand  elles  commencent 
à  tourner,  un  papillotement  est  produit  dans  le 
champ  de  vision. 

R.   R. 


Sur  les  étalons  pbotométriques  et  l'état  ac- 
tuel des  lampes  à  haut  voltage  (fin).  (<)  —  C- 

C.  Paterson. —  The  EUctrician,  i"  et  8  février  1907. 

Essais  de  lampes  à  incandescence.  —  il  arrive 
spuvent  que  des  lampes  qui  seraient  bonnes  sont 
classées  pour  des  tensions  pour  lesquelles  elles 
sont  impropres  ;  elles  sont  alors  mises  très 
rapidemeutjJ^ors  service,  ou  bien  présentent  une 
durée  indéfinie  et  ont  un  mauvais  rendement. 
D'autre  part,  il  y  a  beaucoup  de  lampes  qui, 
quoique  présentant  au  début  une  consommation 


(*)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  a3  février  1907,  p.  3a4- 


moyenne,  tombent  très  rapidement  à  une  puis- 
sance lumineuse  inférieure  à  80  ^/^  de  leur  puis- 
sance primitive.  Il  semble  donc  désirable  de 
réglementer  d'une  façon  assez  précise  les  essais 
à  faire  subir  aux  lampes.  Ces  essais  pourraient 
être  divisés  en  deux  catégories  : 

Ceux  destinés  à  déterminer  la  valeur  initiale 
des  lampes,  et  leur  uniformité  au  point  de  vue 
de  la  puissance  lumineuse  et  de  la  consomma- 
tion d'énergie; 

Ceux  destinés  à  déterminer  la  variation  de  la 
puissance  lumineuse  pendant  la  durée  de  fonc- 
tionnement de  la  lampe. 

Valeur  initiale  des  lampes.  —  Des  essais  ont 
été  faits  sur  des  lampes  à  200  volts  et  16  bou- 
gies, fournies  par  dix  fabricants  anglais.  Les 
mesures  ont  porté  sur  la  puissance  lumineuse 
horizontale  moyenne  etla  consommation  moyenne 
à  la  tension  indiquée.  Ces  expériences  ont  mon- 
tré qu'il  est  nécessaire  de  réaliser  des  progrès 
au  point  de  vue  de  l'uniformité  des  lampes.  D'a- 
près les  résultats  obtenus,  on  a  classé  les  lam- 
pes étudiées  en  10  groupes  dans  lesquels  les  va- 
leurs extrêmes  de  la  puissance  lumineuse,  de 
la  consommation  spécifique  et  de  la  durée  sont 
indiquées  par  le  tableau  III. 

TABLEAU  m 


GROUPE 

PUISSANCE 

hxnanmvK 

horisoniale  moyenne 

WATTS 

DUaÉE 

(  valeora  extrêmes.  ) 

(valeurs  extrêmes.) 

henres. 

I 

16,1  àai,5 

3,o4à3,75 

43  à     i3o 

2 

i3,i     i4,8 

3,83    4,19 

34o        65o 

3 

i5,a     17,8 

3,56    3.90 

33o        660 

A 

i4.i     i7»o 

3,7a    4,36 

470    i,o4o 

5 

ia,9     20.4 

3,i5    5,0a 

76       Irl70 

6 

ia,i     18,4 

3,29    4.65 

i36     i,iao 

7 

11,0     18, a 

3.44    5. ai 

a3o    a,5oo 

8 

i5.3     19.4 

3,1a    3,76 

180        540 

9 

i3,o    16,1 

3,33    4.a5 

190        790 

10 

i3,i     18,6 

3,a4    4.a8 

160        8ao 

Dans  le  groupe  7,  la  puissance  lumineuse, 
nominalement  de  16  bougies,  est  comprise  entre 
II  et  18  bougies,  les  consommations  spécifiques 
correspondantes  étant  comprises  entre  5,2  et  3,4 
watts  par  bougie,  et  la  durée  utile  à  la  tension 
indiquée  est  comprise  entre  2  5oo  heures  et  a3o 
heures.  Dans  le  groupe  2,  au  contraire,  bien  que 
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la  puissance  lumineuse  soit  uniformément  faible, 
les  valeurs  limites  sont  de  i3  et  i5  bougies,  et 
la  durée  utile  à  la  tension  indiquée  est  comprise 
entre  34o  et  65o  heures. 

Il  semble  urgent  que  cet  état  de  choses  prenne 
fin  et  que  les  lampes  mises  sur  le  marché  soient 
mieux  étalonnées  et  plus  uniformes  comme  qua- 
lité. 

Essais  de  durée,  —  Les  lampes  furent  mises  en 
service  et  la  tension  fut  réglée  de  façon  que  la 
consommation  spécifique  fût  exactement  de  3,8 
watts  par  bougie  au  début  de  la  mise  en  service. 
L'essai  était  considéré  comme  terminé  quand  la 
puissance  lumineuse  avait  diminué  de  20  ^o-  Le 
tableau  IV  indique  la  durée  d'utilisation  moyenne 
trouvée  pour  chaque  groupe.  Les  résultats  indi- 
qués dans  la  seconde  colonne  ne  sont  pas  rigou- 
reusement comparables  entre  eux  puisque  la 
forme  de  filaments  étant  variable  pour  les  diffé- 
rentes lampes,  le  rapport  de  rintensité  lumineuse 
horizontale  à  l'intensité  lumineuse  sphérique 
moyenne  n'avait  pas  exactement  la  même  valeur 
pour  tous  les  types.  Comme  la  tension  était  ré- 
glée de  façon  que  la  consommation  spécifique 
fût,  au  début,  de  3,8  watts  par  bougie  horizon- 
tale, les  lampes  qui  émettent  une  plus  grande 
proportion  de  lumière  dans  une  direction  hori- 
zontale que  dans  une  direction  verticale  fonction- 
naient évidemment  à  une  température  plus  basse 
que  les  lampes  caractérisées  par  une  plus  grande 
proportion  de  lumière  dans  la  direction  verticale. 
Dans  la  dernière  colonne,  les  résultats  ont  été 
corrigés  en  supposant  que  le  rapport  de  l'inten- 
sité lumineuse  sphérique  à  l'intensité  lumineuse 
horizontale  avait  pour  valeur  o,865. 

TABLEAU   IV 


1 

0 

Dorée 
réoUe. 

rigée    d'après    la 
vrfeur    o,865    du 
rapport. 

I 

heures. 

i4o 

0,88 

i53 

a 
3 
4 

370 
487 

535 

o,884 
0,846 

0.862 

4i6 
426 
525 

5 

2a5 

0,876 

24l 

6 

3i5 

0,84 

262 

7 
8 

9 

4i5 
670 
4i5 

0,878 

0.88 

0,868 

45o 
626 
422 

10 

4i5 

0,86 
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Généralement,  on  fait  l'essai  de  durée  des  lam- 
pes en  faisant  fonctionner  celles-ci  sous  une  ten- 
sion égale  à  la  tension  normale  indiquée.  Cette 
méthode  prête  à  de  sérieuses  objections.  Une 
lampe  ne  peut  être  garantie  pour  une  durée  dé- 
terminée que  si  le  filament  fonctionne  à  une 
température  bien  définie.  Celle-ci  peut  être  ré- 
glée avec  une  assez  grande  exactitude  dans  les 
lampes  à  filament  de  carbone  en  les  faisant  fonc- 
tionner avec  une  consommation  spécifique  don- 
née. Par  exemple,  on  rencontre  dans  les  groupes 
formés  un  certain  nombre  de  lampes  dont  la 
consommation  spécifique  est  comprise  entre  2,6 
et  3,6  watts  par  bougie  ;  on  doit  s'attendre  à  ce 
que  la  durée  d'utilisation  des  dernières  soit  sept 
fois  plus  considérable  que  celle  des  premières. 
Si  la  durée  indiquée  se  rapporte  par  exemple,,  à 
une  consommation  spécifique  de  3, 10  watts  par 
bougie,  il  suffît  de  faire  un  essai  sur  cinq  lampes 
par  exemple  avec  cette  consommation  spécifique, 
et  de  prendre  la  moyenne.  Si  l'on  veut,  au  con- 
traire, faire  l'essai  sous  la  tension  indiquée,  aij 
lieu  de  le  faire  avec  la  consommation  spécifique 
indiquée,  il  est  nécessaire  de  faire  porter  cet 
essai  sur  un  nombre  de  lampes  beaucoup  plus 
considérable.  Il  faut  remarquer  aussi  que  la  loi 
qui  lie  la  consommation  spécifique  à  la  durée 
n'est  pas  représentée  par  une  droite*  Même  si 
l'on  essaie  un  grand  nombre  de  lampes  au  point 
de  vue  de  la  durée  à  la  tension  indiquée,  la  du- 
rée moyenne  trouvée  de  cette  façon  n'est  pas  la 
durée  de  la  lampe  dont  la  consommation  spéci- 
fique est  la  moyenne  du  lot,  mais  peut  présenter 
des  différences  de  10  à  12  ^o  P«r  rapport  à  cette 
valeur. 

Comparaison  entre  l'essai  de  durée  normale  et 
un  essai  fait  en  poussant  les  lampes.  —  Une  série 
d'essais  a  été  faite  en  vue  de  déterminer  s'il  est 
possible,  au  moyen  d'un  essai  fait  en  poussant  la 
lampe,  de  prévoir  la  chute  proportionnelle  que 
présenterait  la  lampe  au  bout  d'un  certain  temps 
de  fonctionnement.  Cet  essai  avait  lieu  pendant 
une  heure  sous  une  tension  de  ko  **/«  plus  éle- 
vée que  la  tension  normale.  Des  mesures  anté- 
rieures avaient  montré  que,  dans  le  cas  de  bonnes 
lampes,  une  augmentation  de  70  *'/o  sur  la  ten- 
sion normale  pendant  une  période  de  2  minutes 
1/2  n'entraîne  pas  une  diminution  future  appré- 
ciable de  ces  puissances  lumineuses  de  la  lampe, 
et  qu'une  augmentation  graduelle  de  100  °/o  sur 
la   tension,  pendant  trois  minutes,    ne  produit 
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pas  de  rupture  ni  de  détérioration  du  filament. 

Les  easais  furent  faits  sous  une  tension  supé- 
rieure de  4o  *^/o  à  la  tension  normale  :  cela  cor- 
respond à  une  consommation  spécifique  de  i,3 
watt  par  bougie  pour  une  lampe  ordinaire.  Après 
un  essai  d'une  heure  à  ce  régime,  la  puissance 
lumineuse  de  la  lampe  ne  devait  pas  être  tom- 
bée au-desious  d'une  certaine  valeur  par  rapport 
à  sa  puissance  lumineuse  normale.  Les  résultats 
ainsi  4>btenus  ont  été  comparés  avec  les  résul- 
tats d'un  essai  ordinaire  à  la  tension  normale  in- 
diquée. 

Pour  effectuer  cette  comparaison,  on  avait 
choisi  trois  types  de  lampes  différents,  et  Ton 
avait  fait  une  sélection  soigneuse  dans  un  lot 
important  afin  d'obtenir  six  lampes  de  chaque 
type  répondant  bien  à  la  consommation  spécifi- 
que normale  indiquée  pour  ce  type.  Pour  que,  au 
point  de  vue  de  la  chute  de  puissance  lumineuse, 
l'essai  en  surcharge  puisse  donner  des  indica- 
tions utiles  sur  le  fonctionnement  de  la  lampe 
dans  des  conditions  normales,  il  faut  qu'il  existe 
des  relations  définies  entre  les  résultats  ainsi 
obtenus  en  surcharge  et  les  résultats  obtenus  à 
tension  normale.  Par  exemple  une  lampe  con- 
sommant 4)5  watts  par  bougie  moyenne  sphéri- 
que  présente  une  chute  de  lumière  de  là  % 
quand  elle  fonctionne  pendant  i  ooo  heures  k 
loo  volts  ou  bien  pendant  une  heure  à  i4o  volts. 
On  devrait  s'attendre  à  quelque  chose  d'analogue 
pour  les  autres  lampes,  mais  l'expérience  à  mon- 
tré qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  On  le  voit  d'après  les 


chiffres  du  tableau  V  qui  indique  les  proportions 
(<»/o)  obtenues. 


TABLEAU    V 


CONSOMMATION 
•vioiri^ra 

initiale  par  bougie 
•pacifique. 


5,0 


4.5 


4,0 


TYPE 


CHUTE 

DB  LOMifaUl  MM  */« 

dans  un  essai  normal 
de  I  000  Iiear««. 


V. 

33 
l3 
13 

33 

31 
24 

44 

36 


CHUTE 

us  Lumfaiv  ■*  */> 
dans  un  essai  k  4o  7, 

desurchar^ 
pendant  une  heure. 


•/. 
30 

II 

16 

>9 
i3 

34 

38 
lê 

33 


On  voit  d  après  ces  chiffres  que  non  seule- 
ment la  chute  de  puissance  lumineuse  dans  les 
deux  essais  est  différente  suivant  les  différents 
types  de  lampes,  mais  que  la  forme  de  la  courbe 
obtenue  varie  pour  un  même  type  de  lampe. 
Cette  conclusion  ne  s'applique  d'ailleurs  qu*à  une 
surtension  de  4o  ^/o»  correspondant  à  une  con- 
sommation spécifique  de  1,3  v^att  par  bougie.  U 
est  très  possible  qu'un  essai  de  durée  à  3,5  watts 
par  bougie  puisse  donner  des  résultats  plus  voi- 
sins de  ceux  auxquels  conduit  l'essai  à  tension 
normale. 

R.  R. 


OSAlTSn. 


mrMiiuati  omuid,  aoi  rswnT. 


Le  Gérant:  J.-B.  Noubt. 
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ÉTUDE  DU  RÉCEPTEUR  TÉLÉPHONIQUE  (Fin)  Ç) 


VI.  -  ÉTUDE  DE  L'HYSTÉRÉSIS 

Soit  B  rinduction  magnétique  d'un  noyau  de  fer  et  soit  H  le  champ  magnétisant. 
A  un  accroissement  dH  de  la  force  magnétisante  correspond  un  accroissement  rfB  de  Pin- 
duction  magnétique  et  : 

^=<B,H). 

Cette  fonction  n'est  pas  la  même  suivant  que  rfH  est  positif  ou  négatif;  par  suite  si  on  pou- 
vait intégrer  Téquation,  on  obtiendrait  2  familles  distinctes  de  courbes.  Comme,  dans  le  cas 
actuel,  le  fer  est  loin  de  la  saturation,  et  que  les  variations  du  champ  sont  toujours  faibles, 
nous  pourrons  remplacer  ç  par  une  constante  qui  aura  deux  valeurs  différentes  suivant  le 
signe  de  dH, 

Donc  nous  écrirons  : 

rfB  =  XtrfH       ûfH>o, 
dB  =  XarfH      du  <  o. 

Si  î  est  le  courant  magnétisant  et  s'il  croît  de  di,  il  se  produit  dans  le  champ  un  accroisse* 
sèment  dH,  Cet  accroissement  se  décompose  en  2  parties  : 

L'une  due  directement  au  courant  qui  se  produirait  si  le  milieu  n'était  pas  magnétique  ; 
Et  l'autre  due  à  la  variation  de  l'aimantation  du  noyau. 


(^)  Éclairage  Électrique,  t.  L,  i6  mars  1907,  p.  365. 
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On  posera  donc  : 

a  et  g  étant  deux  constantes  ; 
d'où 


du  =  adi  +  grtB  =  arfi  +  MH 


-nfT-  = —  =  1^1      a«  >  o, 

ai  I  —  ^Ai 

—r  = —  =  (Xs      rfe  <  o. 

ai  I  —  gAa 

Soit  maintenant  un  son  simple,  et  soit  : 

i  =  sin  (ùi 
le  courant  correspondant,  représenté  ainsi  par  une  sinusoïde,  dont  nous  supposons  l'ampli- 
tude égale  à  i.  Pendant  que  i  augmente,  H  décrit  un*]arc  de  sinusoïde  d'amplitude  ^,. 

Lorsque  i  diminue  H  décrit  un  deuxième  arc  de  sinusoïde  qui  se  raccorde  au  premier  el 
dont  l'amplitude  est  1x2,  et  ainsi  de  suite  ;  la  courbe  de  H  est  donc  déformée  par  rapport  à 
celle  de  i  et  elle  renferme  des  harmoniques  d'ordre  supérieur. 
On  peul  même  aller  plus  loin  :  soit  un  son  composé  de  2  sons  simples  :    - 

t  =  A  sin  (ùt  H-  A'  sin  wV 

Si  les  2  sons  simples  étaient  séparés,  on  aurait  2  champs  distincts  H,  et  H,,  et  on  aurait: 

du*  A  j 

— -i  =  ulAu)  COS  (ùC 

dt 

^Hg Lf.J 


dt 


=  [xA  V  COS  (ù't. 


en  prenant  [j.,  ou  |i^  suivant  que  les  fonctions  sont  croissantes  ou  décroissantes. 

Supposons  qu'à  un  instant  donné  la  première  fonction  soit  croissante  et  la  deuxième  dé- 
croissante : 

— i-  =  UL,  A(â)  COS  0)/ 

dt 

-^  =  uuA'u)'  COS  iù't. 

dt 

Les  2  sons  étant  simultanés,  la  fonction  i  qui  est  une  somme  de  2  fonctions,  l'une  crois- 
sante, l'autre  décroisvsante,  peut  être  croissante. 

En  ce  cas,  le  champ  résultant  H  est  lié  à  i  par  la  relation  : 

dW  =  [jLirfi 

ou  : 

---—  =  {Xi  Aw  COS  (ùt  +  (Xi  A'w'  COS  iù't. 
dt 

On  voit  donc  que  dans  ce  cas  on,  a  forcément  : 

dt"^   dt  dt 

ou  : 

Donc  l'effet  de  l'hystérésis  serait  de  déformer  les  sons  les  plus  purs  et  d'y  introduire  des 
harmoniques.  Il  nous  paraît  d'ailleurs  que  cet  effet  est  absolument  négligeable  vis-à-vis  des 
courants  de  Foucault. 
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Enfin  la  perte  par  hystérésis  est  en  watts  : 

N  étant  la  fréquence,  V  le  volume  du  fer,  r,  un  coelTîcient  qui  dépend  de  la  nature  du  métal, 
B  rinduction  magnétique. 
iNous  prendrons  ici  : 

N  =  looo, 

TQ  =  o,oo4, 

g  =  lOOOO, 

V=io-». 
Tout  calcul  fait  on  trouve  pour  cette  perte  de  puissance  dans  la  plaque  : 

ioo44x  lo'x  io~^x  io~^  =  io~* environ. 
Or  nous  avons  vu  que  la  perte  de  puissance  par  seconde  produite  par  les  courants  de  Fou- 
cault de  la  plaque  était 

Rx'^  =  loo  X  coV  =  loo  X  -^^  X  10-8  =  4ic*. 

io-« 

Donc  la  perte  par  hystérésis  est  moins  de  i/3ooo  de  la  perte  par  courants  de  Foucault. 


VII.  —  INFLUENCE  DE  LA  LIGNE 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  le  récepteur  et  le  transmetteur  réunis  par  une  ligne 
très  courte  ;  il  faudrait  voir  maintenant  quelle  est  Tinfluence  d'une  ligne  un  peu  longue. 

On  sait  que  la  propagation  dépend  d'une  équation  aux  dérivées  partielles  ;  le  récepteur  et 
le  transmetteur  agissent  sur  les  conditions  aux  limites. 

Dans  des  paragraphes  précédents  on  étudie  une  fonction  : 

Y  étant  un  coefficient  qui  dépend  de  la  ligne. 

Si  on  appelle  $  et  V,  *'  et  \'  les  valeurs  qui  prennent  cette  fonction  et  le  potentiel  en 
amont  et  en  aval  de  Tappareil,  on  peut  dire  que,  quelle  que  soit  la  complication  d'un  récep- 
teur, il  est  toujours  caractérisé  par  ce  fait  qu'il  y  aura  2  relations  linéaires  entre  ces  4  quan- 
tités et  leurs  dérivées  partielles  par  rapport  au  temps. 

La  connaissance  de  ces  relations  permet  de  résoudre  le  problème  dans  les  cas  les  plus 
compliqués. 

Nous  allons  rechercher  ce  que  deviennent  ces  relations  dans  le  cas  qui  nous  occupe. 

Ici,  il  n'y  a  pas  de  capacité  ;  donc  l'intensité  est  la  même  en  amont  et  en  aval,  d'où  ' 

*  =  *'  (i"  relation). 

En  outre  E  étant  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  du  téléphone,  on  a  : 

E  =  V  — V. 

Si  maintenant  on  élimine  x,  j,  /i  entre  les  4  équations  (A)  on  trouve  (z  et  Xt  étant  2  poly- 
nômes entiers  en  w)  : 

x((i))  X  î  =  iri(ci))  X  E 


Ou  bien 


u>7:(a))  ^  =  ^,((o)  X  (V  —  V). 
Y 
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Or: 

■    «TA       «?** 


.'^V'  = 


Donc  on  a  bien  ainsi  la  deuxième  relation  linéaire  entre  les  3  fonctions  4>,  V,  V  et  leurs 
dérivées  par  rapport  au  temps. 

A  Taide  de  ces  2  relations  on  pourra  étudier  l'influence  de  la  ligne. 

Nous  n'entrerons  pas  dans  les  calculs  ;  mais  nous  mentionnerons  un  cas  particulièrement 
simple  :  c'e$t  celui  où  il  existe  entre  les  coefficients  la  relation  indiquée  antérieurement  ; 
dans  ce  cas  on  n'a  plus,  comme  pour  une  ligne  très  courte 

E  et  Ei  étant  les  difl*érences  de  potentiel  entre  les  bornes  du  récepteur  et  du  transmetteur, 
on  trouve  : 

E  =  AE, 

k  étant  un  coefficient  d'affaiblissement  constant. 

Dans  ce  cas,  tout  se  passerait  comme  sur  une  ligne  très  courte  ;  il  se  produirait  seulement 
un  affaiblissement  du  son. 

Henri  Poing  are. 


NOTE  SUR  L'INFLUENCE  D'UNE  CAPACITÉ 
INTERCALÉE  DANS  LE  CIRCUIT  SECONDAIRE  D'UN  TRANSFORMATEUR 


SUR  LE  DÉPHASAGE  ENTRE  LA  FORCE  ÊLECTROMOTRICE  ET  LE  GOURANT  D'UN  ALTERNATEUR 
ALIMENTANT  LE  GIRGUIT  PRIMAIRE  DE  GE  TRANSFORMATEUR 

L«  dispositif  formé  par  un  transformateur  dont  le  circuit  secondaire  contient  un  conden- 
sateur est  généralement  désigné  sous  le  nom  de  transformateur  à  résonance.  Ce  dispositif 
est  employé  dans  les  postes  de  télégraphie  sans  fil. 

Seibt  a  étudié  le  fonctionnement  du  transformateur  à  résonance.  Il  a  été  conduit  à  des 
calculs  compliqués  et  parfois  à  des  résultats  inexacts.  Cette  étude  a  été  reprise  récemment 
par  Benischke  (Voir  V Eclairage  Electrique  du  9  février  1907),  qui  est  parti  des  équations  fon- 
damentales des  transformateurs. 

Ce  que  nous  proposons  ici,  c'est  tout  simplement  de  donner  une  méthode  graphique  dans 
le  cas  simplifié  où  les  fuites  et  les  pertes  par  hystérésis  sont  négligeables. 

Un  alternateur  M  est  mis  en  circuit  avec  une  bobine  de  self  L,  et  le  primaire  P,  d'un 
transformateur  dont  le  secondaire  Sa  est  en  court-circuit  sur  une  capacité  C2  (cas  des  postes 
de  télégraphie  sans  fil)(fig.  i). 

Soit  Ri  la  résistance  du  circuit  de  Talternateur  comprenant  self  et  primaire  du  transfor- 
mateur et  R2  la  résistance  du  secondaire  du  transformateur,  n,  le  nombre  de  tours  du  circuit 
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primaire  supposé  à  basse  tension,  n^  le  nombre  de  tours  du  circuit  secondaire.  Dans  une 
première  approximation  nous  négligerons  les  fuites  et  les  pertes  par  hystérésis. 

Représentons  graphiquement  les  forces  éleclromotrices  en  jeu,  le  vecteur  origine  étant 
le  vecteur  représentatif  du  flux  *  commun  aux  deux  circuits  et  désignons  par  E,  Ei,  Ej  les 
forces  électromotrices  efficaces  aux  bornes  de  l'alternateur,  aux  bornes  primaires  et  aux 
bornes  secondaires,  par  Ij,  I2  les  intensités  efficaces  primaire  et  secondaire  (fig.  2). 

Ej  et  E2  sont  représentées  par  OA  et  OA' :  les  ampères-tours  secondaires  îi^l^  sont 
déphasés  en  avance  sur  OA'  d'un  angle  çj  tel  que 


tg?2: 


l)C2R2 

et  représentés  par  OQ.  Les  ampères-tours  résultants  très  petits  et  en  phase  avec  le  flux,  si 
nous  négligeons  l'influence  de  l'hystérésis,  ont  pour  vecteur  représentatif  OP  et  les  ampères- 
tours  primaires  nj,  représentés  en  OD  sont  sensiblement  en  opposition  avec  OQ;  l'angle 
DOA  sera  sensiblement  égal  à  92. 


Fig.  1. 


La  force  éleclromotrice  efficace  E  aux  bornes  de  l'alternateur  est  la  résultante  des  diffé- 
rences de  potentiel  E, ,  Liwlj  aux  bornes  de  la  self,  IiR,  nécessaire  pour  vaincre  les  résis- 
tances ohmiques. 

Elle  sera  donc  représentée  par  le  vecteur  OC  faisant  un  angle  a  avec  le  courant  Ij. 

Projetons  le  contour  OABGO  sur  les  droites  OD  et  OD'  perpendiculaires: 

(OD)  EiCos(p2  +  Rili  =  Ecosa 

(OD')  El  sin  Ça  —  L,(*)I,  =  E  sin  a 

j,    ,  .  El  sin  ^2 — Li(â)I, 

d'où  tg«  =  V ^    ,   p  I   * 

E1COS92  +  R1I1 

I  R 
Divisons  haut  et  bas  par  E1COS92  en  remarquant  que  cos  92  = -^" 

Eo 


LiO)  I1E2 


tga 


G2a)R2        R2  I2E1 


H- 


Ri  IjEg 


D'autre  part  on  a  sensiblement 


R2  I2E1 
E, I2 Wi I 


E. 


li 
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En  remplaçant  : 


tg 


— L,a)A'*  y-— L,D 

C2W k'Qm 


R,4-/t*R, 


+  R. 


formule  analogue  à  celle  qui  donne  le  décalage  dans  un  circuit  renfermant  une  self  et  une 
capacité  : 


Fig.  3. 


«  Tout  se  passe  comme  si  l'on  avait  intercalé  directement  dans  le  circuit  de  ralternaleur 
une  capacité  k^C^  (capacité  du  secondaire  multipliée  par  le  carré  du  rapport  de  transforma- 
tion) la  résistance  de  ce  circuit  se  comportant  comme  si  elle  était  augmentée  de  la  résistance 
du  secondaire  divisée  par  le  carré  du  rapport  de  transformation.  » 

Le  courant  sera  en  phase  avec  la  force  électromotrice  si  tga  =  o 


Ljd)  = 


/c^CjO) 


P.  Brenot. 
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PROPRIÉTÉ  ET  APPLICATIONS  INDUSTRIELLES 

DE  L'ARC  ÉLECTRIQUE  PRODUIT  AU  MOYEN  D'ÉLECTRODES 

EN  CHARBON  MÉLANGÉ  DE  SUBSTANCES  MINÉRALES 

(fin)  C). 


Analogie  entre  les  arcs  entre  charbons  mêlant 
gés  et  les  arcs  entre  charbons  purs  ou  entre  mé- 
taux. 

Ce  qui  est  fort  cqrleux,  c'est  qu'un  arc  saturé 
de  vapeur  minérale  de  sels  de  calcium  par  ce 
procédé  présente  les  mêmes  caractères  au  point 
de  vue  qualitatif  que  l'arc  entre  charbons  homo- 
gènes, en  opposition  avec  ceux  de  l'arc  entre 
charbons  à  mèche  ordinaires,  dont  la  mèche  est 
le  plus  souvent  formée  d'un  mélange  de  charbon 
avec  des  sels  de  soude  ou  de  potasse.  Le  pre- 
mier de  ces  caractères,  établi  par  les  remarqua- 
bles et  aujourd'hui  classiques  travaux  de 
M"*'  Hertha  Ayrton  Q,  c'est  que  la  loi  de  varia- 
tion de  la  tension  entre  les  électrodes  en  fonc- 
tion de  la  longueur  de  l'arc,  a  intensité  de  cou- 
rant constante,  est  linéaire  dans  les  limites 
d'emploi  Q.    Or  il  résulte  des  courbes  (fig.  7) 
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Fig.  -j.  —  Caractéristiques  à  intensité  constante  en  fonction 
d'écart  pour  des  arcs  de  3  et  5  ampères,  avec  électrode 
contenant  5o  «/o  de  spatli. 

analogues  relevées  sur  des  charbons  de  60  milli- 
mètres contenant  5o  **/„  environ  de  matières 
minérales  avec  des  intensités  de  courant  de  3  à 


(»)  Éclairage  Éleclrique,  tome  L,  16  mars  1907,  p.  872. 
(/)  H.  Aykton.  «  The  Electric  Arc  t>.  London,  1902. 
(3)  Ed  réalité  la  courbe   n'est  droite  qu'aux  environs  de 
l'origine  et  jusqu'à  10  millimètres  environ  d'écart. 


5  ampères,  que  la  tension  varie  bien  sensible^ 
ment  aussi  suivant  une  loi  linéaire. 

Un  second  caractère  des  charbons  homogènes 
que  j'ai  établi  en  1892  Q  et  qui,  du  reste,  ainsi 
que  je  l'ai  constaté  depuis,  leur  est  commun 
avec  les  métaux  purs,  c'est  qu'ils  donnent,  avec 
des  courants  alternatifs,  un  arc  de  nature  dis- 
ruptive,  c'est-à-dire  présentant  des  rallumages 
brusques  par  surélévation  de  tension  à  chaque 
alternance,  particulièrement  mise  en  évidence 
quand  le  circuit  d'alimentation  est  non  inductif. 
J'ai  donc  été  conduit  à  rechercher  au  moyen  de 
l'oscillographe  comme  dans  mes  précédents  tra- 
vaux sur  l'arc  alternatif('),  les  courbes  pério- 
diques de  l'arc  jaillissant  entre  charbons  miné- 
ralisés. Les  figures  8  et  9  représentent  les  tracés 
ainsi  obtenus  avec  des  courants  de  8  à  9  am- 
pères sur  des  charbons  semblables  aux  précé- 
dents, mais  de  9  millimètres  de  diamètre.  La 
figure  8  est  obtenue  sur  circuit  non  inductif  et  la 
figure  9  avec  une  self-induction  considérable  en 
circuit.  On  constate  que  ces  tracés  ont  précisément 
lés  formes-types  obtenues  sur  charbons  homo- 
gènes, tandis  que  les  charbons  à  mèche  ordinaires 
donnent  des  courbes  arrondies  et  sans  extinction 
de  courant  prolongée. 

Les  vapeurs  minérales  calciques  de  l'arc  in- 
candescent présentent  donc  des  propriétés  ana- 
logues à  celles  du  charbon  et  différentes  de  celles 
des  vapeurs  des  sels  alcalins. 

Ces  propriétés  sont  celles  des  arcs  entre  mé- 
taux purs  et  s'expliquent,  je  crois,  par  la  cessa- 
tion brusque  de  la  conductibilité  de  transport 
des  ions  au  moment  d^utie  extinction  et  l'impos- 
sibilité de  produire  le  rallumage,  sans  surélever 
beaucoup  la   tension   jusqu'à  production  d'une 


'  (*)  Société  Française  de  Physique,  avril  1892  ;  Congrès  des 
Électriciens  de  Chicago  1898  ;  et  surtout  :  «  Nouvelles  recher- 
ches sur  l'arc  alternatif  »  dans  la  Lumière  Électrique,  sept. 
1893 

(^)  Comptes  Rendus  de  l'Académie  des  Sciences,    décembre 
1898  et  mars  1899. 
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ionisation  qui  se  propage  comme  une  décharge 
à  partir  du  pôle  négatif.  C'est  ainsi  que  j*ai  ex- 
pliqué (')  la  curieuse  dissymétrie  des  arcs  entre 


mène  du  zéro  prolongé  est  surtout  net  aux  faibles 
écarts,  cas  de  la  figure  8  parce  que  des  écarts 
faibles  ne  permettent  pas  Tionisation  d'autres  gaz 


8. 


Fifî-  9- 


métaux   et  charbon.    D'autre  part,  j'ai  constaté 
qu'avec  des  charbons  homogènes  purs  le  phéno- 


(*)  Revue  Générale  des  Sciences,  3o  juillet  igoi. 


entre  les  électrodes.  On  peut,  je  crois,  en  con- 
clure que  ce  phénomène  est  celui  qui  caractérise 
la  conductibilité  purement  ionique  des  vapeurs 
pures  opposées.  Si  l'arc  alternatif  entre  charbons 
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à  mèche  du  commerce  présente  au  contraire  des 
courbes  arrondies  et  se  comporte,  pour  ainsi 
dire,  comme  une  pure  résistance  morte  (*),  c'est 
tout  simplement  parce  que  la  conductibilité  est 
entretenue  artificiellement  par  l'addition  de  sels 
de  soude  ou  de  potasse  dans  les  mèches  ;  l'arc 
alternatif  entre  électrodes  en  charbon  pur  et  . 
hors  la  présence  des  gaz  étrangers  donne  des 
phénomènes  discontinus  exactement  du  même 
ordre  que  ceux  qu^on  observe  avec  Tare  au 
mercure  ou,  plus  généralement,  entre  métaux 
quelconques  dans  le  vide  (car  le  mercure  n'est 
pas  exceptionnel  h  ce  point  de  vue). 

En  passant,  je  désire  faire  encore  une  remar- 
que sur  la  coprbe  de  la  figure  8  relative  aux 
courants  alternatifs.  Elle  présente  une  très  forte 
pointe  à  chaque  rallumage  tandis  que  l'intensité 
reste  sensiblement  nulle.  Il  en  résulte  une  ré- 
duction très  grande  du  facteur  de  puissance  (et 
non  pas  du  déphasage  comme  on  le  dit  souvent 
à  tort).  En  outre,  la  forme  de  la  courbe  de  ten- 
sion est  telle  que  le  courant  produit  dans  la 
bobine  en  dérivation  d'une  lampe  est  plus  petit 
qu'avec  une  forme  sinusoïdale  ordinaire  corres- 
pondant à  la  même  tension  moyenne  efficace. 
Enfin,  pour  le  même  motif,  les  longueurs  d'arc 
se  trouvent  réduites  comparativement  à  celles 
des  arcs  ordinaires.  Le  même  effet  se  produit,  du 
reste,  quand  on  veut  alimenter  un  arc  minéralisé 
incandescent  par  les  courants  redressés,  fort 
peu  continus,  produits  au  moyen  d'une  soupape 
électrolytique  Pollak  ou  Nodon  ;  le  fonctionne- 
ment obtenu  n'a  plus  aucun  rapport  avec  celui 
que  donne  un  courant  réellement  continu. 
* 

Considérations  théoriques  sur  la  disposition 
des  électrodes. 

Une  des  questions  les  plus  Importantes  que 
soulève  l'emploi  des  substances  minérales  dans 
les  électrodes  est  de  savoir  quel  rôle  elles  jouent 
dans  la  production  de  l'arc  et  dans  quelle  élec- 
trode on  doit  les  introduire  de  préférence.  L'in- 
*  térèt  de  cette  question  est  encore  augmenté  par 
le  fait  que  des  solutions  très  différentes,  sinon 
même  opposées,  sont  préconisées  par  divers  in- 
venteurs. Steinmetz,  s'inspirant  des  phénomènes 
de  l'arc  au  mercure  (^,  recommande  de  minéra- 


(*)  Comptes  Rendus  de   VAeadémie  des  Sciences,  décembre 

1899. 

(')  Electrical  World  and  Engineer,  190^»  loc.  cit. 


User  la  cathode;  Wedding  a  conseillé  de  miné- 
raliser  les  deux  électrodes  Q)  et  c*est  ainsi  que 
plusieurs  constructeurs  en  Allemagne  emploient 
des  charbons  à  flamme  pareils  pour  les  deux 
électrodes  ;  pour  ma  part,  je  préfère  mettre  tout 
où  la  plus  grande  partie  des  substances  minérales 
dans  l'anode.  Comme  on  va  le  voir,  chapune  de 
ces  dispositions  peut  trouver  des  justifications 
théoriques,  et  c'est  à  l'expérience  surtout  de 
décider  laquelle  est  la  meilleure. 

D'après  les  idées  actuelles  sur  les  électrons, 
il  est  vraisemblable  que  l'arc  est  dû  au  trans- 
port des  ions.  Pendant  longtemps  on  n'a  re- 
marqué que  le  transport  des  ions  positifs  de 
l'anode  à  la  cathode,  parce  que  ces  ions  ato- 
miques ont  une  masse  plus  grande  que  les  élec- 
tronions  négatifs  ;  ils  sont  donc  plus  visibles  et 
l'excès  de  leur  masse  donne  lieu  dans  l'arc  entre 
charbons  à  un  transport  apparent  de  matière  du 
pôle  positif  vers  le  négatif.  Tai  mesuré  autrefois 
la  vitesse  de  ce  transport  et  montré  qu'elle  est 
de  l'ordre  de  grandeur  de  quelques  centaines 
de  mètres  a  la  seconde  (^);  plus  récemment 
M.  Child(^  a  montré  par  la  même  méthode  que 
la  cathode  donne  lieu  à  l'émission  d'une  lueur 
présentant  une  vitesse  de  propagation  plus  grande 
et  qui  peut  être  attribuée  aux  électrons  jaillis- 
sant de  la  cathode  avant  l'établissement  du  cou- 
rant des  ions  anodiques;  comme  on  l'a  vu  plus 
haut,  il  y  a  là  une  sorte  de  décharge  initiale  ana- 
logue à  une  décharge  disruptive  et  qui  m'a  per- 
mis d'expliquer  la  dissymétrie  de  l'arc  entre 
métal  et  charbon  :  une  électrode  métallique  ayant 
une  vitesse  de  refroidissement  plus  grande  que 
celle  d'une  électrode  en  charbon,  l'ionisation 
initiale  de  la  cathode  ne  peut  en  effet  se  pro- 
duire si  on  n'applique  une  tension  assez  élevée 
pour  produire  une  décharge  disruptive  suffisante 
pour  la  vaporiser  en  un  point. 

Ces  phénomènes  d'ionisation  initiale  néces- 
saire de  la  cathode  sont  encore  plus  facilement 
observés  dans  l'arc  au  mercure  et  ont  été  ainsi 
étudiés  plus  complètement  par  Cooper-Hewitt  (*), 
Weintraubf),  etc. 

Une  fois  lancés,  les  électrons  négatifs  viennent 

(*)  Elektroteehnische  Zeitschrift,  loc.  cit.,  190a,  H.  Sa. 
(^)  A.  Blondel.  <c  Recherches  sur  Tare  électrique  »  (3*  ar* 
ticle).  Lumière  Électrique,  àèc.  1891. 

(')  Chjld.  Physical Review,  1900,  n**  10,  p.  i5i. 
(*)  Electrical  World  and  Engineer,  1902. 
C*)  Philosophieal  Magazine ^  190:1. 
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se  décharger  contre  la  surface  de  Tanode  et 
réchauffent  par  leurs  chocs  répétés  ;  si  la  tem- 
pérature qu'elle  atteint  est  inférieure  au  point 
de  volatilisation  de  la  substance  qui  la  constitue, 
l'anode  ne  joue  qu'un  rôle  passif,  mis  en  évi- 
dence par  une  faible  perte  de  tension  au  point 
de  contact  ;  c'est  le  cas  de  l'anode  en  fer  des 
lampes  Cooper-IIewitt,  avec  perte  de  2,5  volts 
au  lieu  de  5  h  la  cathode.  Au  contraire,  si  l'anode 
atteint  son  point  de  volatilisation,  comme  c'est 
le  cas  de  l'arc  entre  deux  charbons  ou  entre 
deux  mercures,  elle  se  vaporise  à  son  tour  en 
émettant  des  ions  positifs.  La  masse  de  ceux-ci 
étant  bien  plus  grande  que  celle  des  électrons, 
le  travail  dépensé  à  la  surface  doit  être  plus 
grand  ;  la  chute  de  potentiel  à  l'anode  et  la  tem- 
pérature, doivent  être  plus  grandes  qu'à  la  ca- 
thode, et  la  surface  de  volatilisation  elle-même 
est  plus  grande  en  général. 

Cette  circonstance,  jointe  au  fait  que  l'arc 
entre  charbons  est  court  et  que  les  vapeurs  de 
carbone  ont  un  très  faible  pouvoir  émissif,  pro- 
duit le  même  résultat  que  dans  l'arc  ordinaire 
entre  charbons:  presque  toute  la  lumière  provient 
du  cratère  de  l'électrode  positive.  Au  contraire, 
le  faible  éclat  lumineux  (par  suite  la  très  faible 
température)  des  électrodes  eu  mercure,  le  pou- 
voir émissif  élevé  de  la  vapeur  de  mercure  et  la 
grande  longueur  de  Tare  que  peut  produire  dans 
le  vide  la  volatilisation  de  la  cathode  seule,  font 
que,  dans  l'arc  au  mercure,  le  rôle  essentiel,  au 
point  de  vue  de  la  lumière,  appartient  à  la  colonne 
gazeuse  et  qu'une  anode  en  mercure  est  inutile  ; 
pratiquement  elle  est  mênre  gênante  parce 
qu'elle  émet  trop  de  vapeurs  de  mercure  et 
produit  dans  le  tube  une  pression  élevée  qui 
augmente  la  résistance.  Cette  augmentation, 
constatée  d'abord  par  Cooper-Hewitt,  peut  s'ex- 
pliquer, comme  l'a  suggéré  Weintraub,  par  le 
fait  que  les  molécules  de  la  vapeur  inerte  gênent 
le  passage  des  molécules  ionisées  lancées  à 
grande  vitesse  ;  on  réduit  la  quantité  de  la  va- 
peur inerte  par  l'emploi  d'une  anode  non  volatili- 
sable,  telle  que  le  fer,  et  d'une  chambre  de  con- 
densation dans  laquelle  se  condense  la  vapeur 
non  ionisée. 

Les  électrons  provenant  de  la  cathode  et  dont 
la  masse  ne  constitue  qu'une  très  faible  partie 
de  la  masse  de  la  vapeur  produite,  viennent  se 
décharger  au  contact  de  l'anode  en  libérant  les 
masses  très  petites  de  matière  qui  leur  servaient 


de  support  et  qui  se  condensent  alors  :  c'est  ce 
qu'admet  par  exemple  M.  Weintraub  (*). 

On  est  donc  porté  à  admettre  que  dans  l'arc 
électrique,  contrairement  aux  idées  reçues  au- 
trefois, c'est  la  cathode  qui  joue  le  rôle  principal  ; 
StarkO  en  a  même  conclu  que  la  volatilisation 
de  la  cathode  est  une  condition  essentielle  de 
la  persistance  d'un  arc,  et  que  les  vapeurs 
minérales  d'un  arc  proviennent  exclusive- 
ment de  la  cathode  ;  qu'on  pourrait  d'après 
cela  réaliser  un  arc  entre  cathode  volatile  et 
anode  fixe  inerte,  mais  non  pas  inversement 
entre  anode  volatile  et  cathode  inerte.  Il  y  a 
la,  je  crois,  une  confusion  entre  l'allumage 
et  l'état  permanent;  car  j'ai  constaté  qu'on  peut 
parfaitement  maintenir  un  arc  (une  fois  qu'il  a  été 
allumé  par  contact)  entre  un  charbon  minéralisé 
formant  anode  et  une  cathode  massive  en  cuivre, 
qui  ne  semble  pas  se  volatiliser  à  la  tempéra- 
ture assez  basse  de  l'arc  et  sur  laquelle,  du  reste, 
on  voit  les  vapeurs  se  condenser  en  gouttes  ;  les 
photographies  d'arc  avec  cathode  en  charbon 
purqu'on  verra  plus  loin,  semblent  aussi  sou- 
vent indiquer  qu'il  n'y  a  pas  non  plus  néces- 
sairement volatilisation  à  la  cathode,  mais  souvent 
ionisation  par  contact  des  vapeurs  provenant  de 
l'anode. 

Gûnther-Schulze  a  d'ailleurs  récemment  mon- 
tré (^)  que  la  chute  du  potentiel  h  la  surface 
d'une  cathode  en  charbon  placée  au-dessus 
d'une  anode  métallique  est  la  même  que  celle 
d'une  cathode  métallique,  si  elle  est  plongée 
dans  les  vapeurs  de  l'anode,  ou  que  celle  du 
charbon  pur  si  elle  est  plus  éloignée  de  l'anode. 
Quoi  qu'il  en  soit,  la    solution   préconisée*  par 


(')  En  réalité,  on  ne  peut  l'affirmer,  car  nos  connaissances 
sont  imparfaites  en  ce  qui  concerne  Tionisation  d'une  électrode 
non  volatilisable  :  je  crois  cependant  qu'une  partie  des  atomes  de 
vapeur  libre  s'ionise  positivement  au  contact  de  l'anode,  et 
que  les  ions  positifs  ainsi  formés  sont  renvoyés  à  leur  tour  vers 
la  cathode  aussi  bien  que  les  ions  produits  par  volatilisation  d'une 
anode  de  mercure  :  cette  ionisation  partielle  de  la  vapeur  au  con- 
tact de  l'anode  de  fer  n'est  pas  démontrée  cependant  par  la  chute 
de  potentiel  de  a, 5  vvatts  constatée  à  l'anode  de  fer  (au  lieu  de 
8  watts  à  une  anode  de  mercure)  ;  car  le  travail  ainsi  perdu  ne 
suffirait  pas  pour  l'ionisation  à  l'anode  ;  il  peut  correspondre 
simplement  à  l'effet  du  choc  des  électrons  sur  l'anode,  la  cha- 
leur dégagée  étant  dissipée  par  conductibilité  et  rayonnement 
de  l'anode. 

(*)  Stark.  Kenntniss  des  Lichtbogens.  AnnaUn  der  Physik^ 
no  12,  igoS. 

(3)  GuNTHER-ScHULZE.  Spanuungsverlust  in  ElektrisolieD 
Lichtbogen.  Annalen  der  Physïk,  n®  la,  xgoS. 
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M.  SteinmetzQ  repose  sur  les  principes  suivants  : 
I**  C'est  la  cathode  qui  doit  être  formée  de 
substances  minérales  à  Texclusioin  de  l'anode  : 
il  emploie  la  magnétite  en  bâtons  agglomérés 
qui  s'use  très  peu  et  donne, dit-il, une  belle  lumière 
blanche  ; 

2"  Toute  vaporisation  de  l'anode  est  inutile, 
contrairement  aux  idées  reçues,  par  les  auteurs 
européens  de  lan)pes  à  arc  minéralisé,  et  doit 
par  conséquent  être  évitée  par  l'emploi  comme 
anode  d'un  bloc  de  cuivre,  capable  de  dissiper 
la  chaleur  et  de  conserver  ainsi  une  basse  tem- 
pérature. 

Cette  combinaison  très  ingénieuse  et  élégante 
serait  avantageuse  pratiquement  au  point  de  vue 
de  la  simplicité  et  de  la  durée  puisque,  comme 
je  Tai  rappelé  plus  haut,  une  cathode  s'use  beau- 
coup moins  vite  qu'une  anode,  par  suite  de  la 
plus  faible  masse  de  matière  nécessaire  au  trans- 
port des  électrons  et  de  la  plus  basse  tempéra- 
ture. Mais,  dans  ce  cas,  comme  pour  les  arcs 
jaillissant  à  l'air  libre  entre  charbons,  cette  fai- 
ble consommation  d'électrodes  semble  être  ac- 
quise seulement  au  prix  d'une  réduction  du  ren- 
dement, car  celui-ci  est  beaucoup  inférieur, 
comme  on  le  verra  plus  loin  par  les  chiffres 
d'expériences,  à  ceux  obtenus  au  moyen  d'arcs 
alimentés  par  une  anode  minéralisée  (voir  les 
chiffres  du  tableau  II). 

Des  idées  assez  différentes  ont  guidé  la  réali- 
sation de  ma  lampe,  elles  résultent  d'observations 
faites  sur  les  charbons  minéralisés  par  des  mé- 
thodes variées  :  photographie^  photométrie,  et 
tracé  des  courbes  de  régime  électrique  qui  seront 
indiquées  ci-dessous. 

L'expérience  do  Tare  au  mercure  montre,  il 
est  vrai,  que  la  volatIHsation  de  la  cathode  et  à 
fortiori  de  l'anode  d'un  arc,  produit  en  général 
beaucoup  plus  de  vapear  qu'il  n'en  faut  pour  le 
transport  des  électrons,  mais  elle  n'établit  pas 
que  cette  vapeur  soit  inutile,  si  on  sait  la  porter 
à  haute  température  pour  lui  faire  émettre  de  la 
lumière.  Or,  la  température  d'une  anode  volati- 
lisable  est  plus  élevée  que  celle  d'une  cathode 
de  même  composition,  et  devra  donc  porter  les 
vapeurs  minérales  qui  s'en  échappent  à  un  degré 
d'incandescence  plus  élevé  que  si,  avec  la  même 
position,  elle  est  cathode.  L'expérience  a  com- 


plètement confirmé  cette   présomption,  comme 
il  résulte  du  tableau  comparatif  n^  I. 


Un  même  charbon  minéralisé 
disposé  en  bas  donne.  .     . 


Un  même  charbon  minéralisé 
disposé  en  haut  donne. 


comme  cathode  o'^.ôiS 

par  bougie  décimale, 
comme    anode    o^,i47 

par  bougie  décimale, 
comme  cathode  o^'^/igi 

par  bougie  décimale, 
comme    anode    0^,167 

par  bougie  décimale. 


(*)  P.  Ste^nmetz.  The  magnétite  arc  lam p.  Electrical  World 
and  Engineery  ai  mars  1904. 


Cela  prouve  qu'à  leur  sortie  de  l'anode  les  va- 
peurs minérales  sont  plus  brillantes  malgré  leur 
plus  grande  abondance  qu'à  leur  sortie  de  la 
cathode. 

On  le  voit,  du  reste,  facilement,  en  observant 
l'arc  directement  à  travers  un  verre  iioir. 

Une  seconde  condition  qui  influe  sur  la  tem- 
pérature moyenne  des  vapeurs  dans  le  parcours 
de  Tare  est  la  disposition  des  électrodes  par 
rapport  à  l'arc.  Si  on  place  l'anode  minéralisée 
au-dessus  de  la  cathode,  on  constate  que  l'arc 
très  brillant  près  de  l'anode  diminue  très  vite 
d'éclat  en  s'en  éloignant  parce  que  la  plus  grande 
partie  des  vapeurs  minérales  inertes,  au  lieu  de 
suivre  le  trajet  du  courant,  s'en  séparent  et 
s'élèvent  autour  de  l'anode,  sous  l'influence  du 
courant  ascendant  des  gaz  chauds,  et  perdent 
leur  éclat.  Au  contraire,  si,  contrairement  à 
l'usage,  on  place  l'anode  en  bas,  les  vapeurs 
inertes  s'élèvent  naturellement  sur  le  même  par- 
cours que  l'arc  et  profitent  de  la  chaleur  déga- 
gée dans  celui-ci  pour  rester  brillantes  et  éclai- 
rantes sur  tout  le  parcours  de  l'arc.  C'est  un  vrai 
phénomène  d'incandescence  des  substances  miné- 
rales par  chauffage  au  moyen  de  l'arc  électrique. 
(Je  reviendrai  tout  à  l'heure  sur  les  particularités 
de  ce  phénomène  en  fonction  de  la  quantité  des 
substances  minérales.) 

Ces  différences  entre  les  deux  dispositions  se 
constatent  aisément  par  l'observation  directe  et 
peuvent  être  appréciées  nettement  sur  les  pho- 
tographies, notamment  les  figures  fi  et  5  join- 
tes à  ce  mémoire  ;  pour  éliminer  dans  celles-ci 
Teffet  actinique  de  l'arc  obscur  qui  masque  en 
partie  le  phénomène  lumineux  proprement  dit, 
une  partie  des  clichés  ont  été  exécutés  avec  in- 
terposition d'un  écran  jaune  qui  arrêtait  la  par- 
tie la  plus  réfrangible  du  spectre.  Les  figures  f\ 
et  5  qui  se  rapportent  à  un  arc  de  5  ampè- 
res avec  anode  en  haut  puis  en  bas,  ont  été  aussi 
exécutées  avec  un  verre  jaune  foncé  ;  la  figure  3, 
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au  contraire,  avec  un  verre  bleu  qui  est  impres- 
sionné par  les  rayons  complémentaires. 

La  disposition  d'une  anode  minéralisée  forte- 
ment au-dessous  d'une  cathode  pure,  utilisée  pour 
la  première  fois  dans  ma  lampe,  produit  un  ac- 
croissement de  l'éclat  moyen  de  Tare,  naturelle- 
ment d'autant  plus  grand  que  l'arc  est  plus  al- 
longé :  peu  sensible  avec  des  arcs  très  courts, 
l'accroissement  de  rendement  devient  important 
pour  les  arcs  longs  obtenus  sous  des  tensions 
voisines     de     5o 
volts,  malgré  une 
légère  augmenta- 
tion  de   la  perte 
proportionnelle 
par  réflexion  des 
rayons  sur  le  ré- 
flecteur qui    en- 
toure l'arc  et  les 
renvoie    vers    le 
bas  (*).  Les  expé- 
riences photomé- 
triques exécutées 
avec  les  charbons 
industriels  de  la 
Société     Auer 
(d'après  mes  pro- 
cédés)   et    résu- 
mées dans  le  ta- 
bleau n^  I  mettent 
ce  phénomène 

nettement  en  évidence,  car  avec  les  mêmes  char- 
bons, dont  une  anode  minéralisée- et  une  cathode 
pure,  on  obtient,  suivant  la  disposition,  les  eflS- 
cacités  lumineuses  ci-dessous  :  (la  première  co- 
lonne avec  une  anode  minérale,  la  seconde  deux 
électrodes  minéralisées,  la  troisième  avec  la  ca- 
thode seule  minéralisée). 

Avec  anode  en  bas.  1  o*^,  1 4?  par  boug.  décim .  o*,  i  a5  o^ ,  1 9 1 
—  haut|o  ,167  —  o  ,1^3  o  ,5i3 

D'autre  part  les  courbes  de  la  figure  10,  qui 
représentent  les  valeurs  du  flux  lumineux  (me- 
suré directement  au  lumenmètre)  en  fonction 
du  voltage  variable  sous  Tintensité  constante  de 


24    » 


(')  L'emploi  d*une  chambre  de  con^bustion  étroite  autour 
de  l'arc,  préconisé  souvent,  notamment  par  M.  Bremer,  peut 
contribuer  à  accroître  la  température,  mais  j'ai  constaté  que 
l'absorption  de  lumière  produite  par  les  vapeurs  ainsi  retenues 
autour  de  l'arc,  diminue  beaucoup  plus  le  rendement. 


5  ampères,  avec  des  charbons  d'expérience  con- 
tenant 5o  "^/o  de  fluorure  de  calcium,  montrent 
comment  la  supériorité  de  l'anode  inférieure 
(courbe  B)  sur  Tanode  supérieure  (courbe  A) 
se  produit  et  s'accentue  progressivement  an 
delà  de  ^o  volts  Cette  supériorité  s'étend  au- 
dessous  de  io  volts  avec  les  charbons  indus- 
triels contenant  des  borates  et  autres  additions 
en  plus  du  spath. 

Le   même  tableau  I   fait  aussi  ressortir  Fac- 

croissement  de 
lumière  qu'on 
peut  encore  réa- 
liser en  minéral!- 
sant  la  cathode 
elle-même,  mais 
montre  qu'il  est 
faible  proportion- 
nellement à  la 
lumière  déjà  ga- 
gnée par  miné- 
ralisation de  Ta- 
node.  Des  diffi- 
cultés d'ordre 
pratique,  résul- 
tant des  scories 
qui  se  forment 
alors  sur  l'élec- 
trode supérieur, 
Fig.  10.  gênent  d'ailleurs 

pour  réaliser  pra- 
tiquement cette  minéralisation  supplémentaire, 
comme  on  le  verra  plus  loin,  à  moins  de  réduire 
le  degré  de  minéralisation  des  deux  électrodes 
et,  par  suite,  le  rendement. 

Les  phénomènes  de  l'anode  et  de  la  cathode 
sont  également  mis  en  évidence  par  les  photo- 
graphies d'arc  horizontal  jaillissant  entre  char- 
bons horizontaux  (fig.  6)*  On  voit  que  les  vapeurs, 
produites  a  l'anode  pouf  la  plus  grande  partie, 
s'élèvent  vers  le  haut  aussitôt  qu'elles  ont  quitte 
l'anode  et  que  celles  qui  restent  dans  l'arc  di- 
minuent d'éclat  et  ne  redeviennent  brillantes 
qu'au  voisinage  de  la  cathode  ;  même  quand 
celle-ci  n'est  pas  minéralisée,  un  panache,  en  un 
point  de  sa  surface,  signale  un  afflux  cathodi- 
que ou  un  jaillissement  des  électrons  au  sein 
de  la  masse  gazeuse.  Si  la  cathode  est  aussi  mi- 
néralisée et  qu'on  écarte  suffisamment  les  élec- 
trodes l'une  de  l'autre  pour  mettre  le  phéno- 
mène en  évidence,  on  voit  le  panache  cathodique 
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prendre  une  forme  analogue  à  celle  du  panache 
anodique  ;  tous  deux  forment  deux  flammes  à 
base  étroite  qui  jaillissent  normalement  aux 
charbons  et  qui  s'élèvent  indépendamment  en 
s'épanouissant  vers  le  haut  jusqu'à  ce  qu'elles  se 
rencontrent  ;  souvent  elles  tournoient  en  sens 
opposés  et  il  arrive  qu'elles  ne  se  rencontrent 
plus,  alors  Tare  s'éteint.  Les  mêmes  apparences 
de  flammes  indépendantes  se  présentent  lorsqu'on 
allonge  l'arc  verticalement  entre  deux  charbons 
minéralisés  placés  l'un  au-dessus  de  l'autre  et 
surtout  lorsque  les  charbons  contiennent  des 
sels  de  potasse  ou  d'autres  sels  qui  favorisent  la 
formation  des  longues  flammes.  Ces  phénomè- 
nes peuvent  s'expliquer,  je  crois,  en  supposant 
que  : 

i"  Les  ions  et  les  électrons  sont  projetés  à 
travers  des  vapeurs  inertes  respectivement  de 
chaque  électrode  sur  l'électrode  opposée  ;  une 
partie  d'entre  eux  se  combinent  à  la  Vencontre 
des  deux  courants,  les  autres,  en  plus  grand 
nombre^  achèvent  leur  parcours  et  vont  se  dé- 
charger contre  les  électrodes  opposées. 

2"  A  la  surface  des  deux  électrodes,  les  vapeurs 
minérales  peuvent  s'ioniser,  soit  par  vaporisa- 
tîon  de  Télectrode,  soit  par  simple  contact,  au 
moins  pour  l'anode  quand  elle  est  en  charbon 
pur  ou  en  métal. 

TABLEAU    I 

Comparaison  des  rendomeDb  lumineux  obtenus,  avec  (liflercntes 
dispositions  de  charbons  minéralisés  (M)  ou  purs  à  mèche 
ordinaire  (P). 


POLARITÉ.    DIAMÈTRE 

>T  RATUSB  DU  CUA&DOBS 

(P  =  pur,     M  ==  minuraliftc). 

RÉGIME 

iLECTmiQVB 

mo^cn. 

il 

u    m 

■ùtU 

0      » 

Inférieur. 

Supérieur. 

Amp 

Volts 

VValU. 

Bougies 

déci- 
malc»(i). 

Ai 

-i  S 

-f  9  mm.  (M) 
-7    -     (P) 
-9    -    (M) 
-9    -    (M) 
4-9    -    (M) 
+  7    -     (P) 

-7  mm    (P) 

+  9    "    (M) 
+  7    -     (P) 
+  9    "    (M) 
-9    --    (M) 
-9    -    (M) 

3,o3 
3,09 
3,i4 
3,o5 
3,11 
3,93 

41.4 
43,0 
4o,i 

43,7 
44,0 
46.0 

i34.5 
i3a,9 

133,8 

i3o.3 
i36,8 
i35,o 

914, f) 
7H2»9 
a3o,4 
908,0 
1090,8 
173,0 

0,147 

0.1  f)7 
0,5 1 3 
o,i43 
0, 1  '15 
0,491 

(«)  L'unité  hefncr  n'c«t  que  0,88  de  U  bougie  décimale  Trançaise. 

Gei  essais  ont  été  faits  avec  une  qualité  de  charbon  minéralisé  plus 
ancienne   et  plus  minéralisée   que  celle  fabriquée  actuellement    par  la 
société  Aùcr. 

Dans  la  lampe  Bremer  la  disposition  spéciale 


des  électrodes  concourantes  vers  le  bas,  qui  a 
été  adoptée  par  son  auteur  pour  permettre 
l'écoulement  des  gouttes  de  scories  sans  gêner 
TarCy  n'est  pas  aussi  favorable,  au  point  de  vue 
de  l'utilisation  des  vapeurs,  que  celle  de  ma 
lampe,  avec  anode  en  bas;  mais  elle  permet  ce- 
pendant à  Tare,  incurvé  par  l'aimant,  de  suivre 
partiellement  les  vapeurs  qui  s'élèvent  de 
Tanode  ;  son  plus  grand  défaut,  à  ce  point  de 
vue,  c'est  que,  pour  maintenir  l'arc  dirigé  vers 
le  bas  il  faut  le  souiller  par  un  champ  magnéti- 
que qui  n'agit  pas  sur  les  vapeurs  inertes  et  étale 
en  éventail  les  vapeurs  ionisées  ;  il  en  résulte 
une  augmentation  de  surface  de  l'air  qui,  loin 
d'être  favorable  au  rendement,  réduit  forcément 
la  température  des  substances  éclairantes,  et, 
par  conséquent,  le  flux  lumineux  produit. 

La  maison  Siemens  frères  a  fait  à  ce  sujet  des 
expériences  tout  à  fait  probantes,  en  donnant  au 
champ  magnétique  déflecteur  des  intensités  va- 
riées, et  en  réglant  chaque  fois  l'écart  de  façon  à 
dépenser  dans  Tare  une  puissance  constante,  de 
4oo  à  5oo  watts  (/|5  volts  x  9  ampères);  tandis 
que  les  ampère-tours  deTélectro  variaient  de  o  à 
396,  la  surface  de  l'arc  en  éventail  augmentait  gra- 
duellement de  225  à  369  centimètres  carrés,  son 
éclat  intrinsèque  baissait  graduellement  de  9,62 
à  3,35  hefner  par  millimètre  carré,  et  la  consom- 
mation spécifique  montait  de  6,187  à  o, 328  watts 
par  hefner,  chifires  bien  inférieurs,  malgré  la 
consommation  plus  élevée,  à  ceux  de  ma  lampe 
rapportés  plus  haut. 

J'ai  constaté  aussi  des  variations  analogues  avec 
un  arc  minéralisé  vertical  soufflé  ou  mis  en  rota- 
tion par  un  champ  magnétique.  L'emploi  d'ai- 
mants souffleurs  est  donc  nuisible  et  on  doit  au 
contraire  chercher  à  concentrer  l'arc  le  plus 
possible,  notamment  en  augmentant  le  degré  de 
minéralisation  comme  on  va  le  voir. 

Influence  de  la  constitution  et  du  degré  de  miné- 
ralisation des  électrodes, 

11  est  fort  important  d'élucider  l'influence  du 
degré  de  minéralisation  des  électrodes,  non  seu- 
lement pour  réaliser  le  rendement  lumineux 
maximum  pour  une  consommation  et  une  durée 
données,  mais  encore  pour  savoir  s'il  convient 
d'incorporer  les  substances  minérales  dans  la 
pâte  même  du  corps  principal  du  charbon, 
—  comme  dans  les  électrodes  de  Bremer  et   de 
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l'auteur  (*),  —  ou  dans  des  âmes  de  petits  dia- 
mètres ménagées  dans  un  corps  de  pâte  pure.  Le 
premier  procédé  permet  d^introduire  dans  l'arc 
des  quantités  relatives  de  subtances  minérales 
aussi  considérables  qu'on  le  désire,  jusqu'à  60 
ou  70  Yo,  et  Ton  est  arrêté  seulement  par  la  fra- 
gilité trop  grande  qui  en  résulte  pour  les  char- 
bons, et  (pour  les  charbons  du  type  Bremer  seu- 
lement) par  la  production  excessive  de  scories 
minérales  ;  au  contraire  il  est  facile  de  voir  que 
le  second  procédé  ne  permet  d'introduire  que 
des  quantités  de  substances  minérales  faibles, 
étant  donné  que  le  faible  diamètre  de  la  mèche, 
dans  les  charbons  dits  à  flamme,  tels  que  ceux  de 
Siemens  et  de  Conradty  (2  à  3  millimètres  pour 
des  charbons  de  9  à  10  millimètres),  n'est  qu'une 
faible  fraction  du  diamètre  total.  En  admettant 
au  maximum  qu'il  soit  le  tiers  de  celui  du 
charbon('),  la  masse  de  la  mèche  n'est  guère  que 

le  —  de  la  masse  totale,  parce  que  sa  densité  est 
10 

généralement  plus  faible  à  cause  de  son  état  pul- 
vérulent. Comme  on  ne  peut  guère  mettre  dans 
la  mèche  plus  de  60  à  76  "/o  J®  substance  miné- 
rale, celle-ci  n'entre  dans  la  masse  du  charbon 
que  pour  une  proportion  inférieure  à  8  "/o»  excep- 
tionnellement 10  ®/o,  si  l'on  force  le  diamètre 
de  la  mèche.  Si  l'on  tient  compte,  en  outre, 
qu'une  partie  du  charbon  de  l'enveloppé  est  brû- 
lée au  lieu  de  servir  à  la  formation  de  l'arc,  on 
doit  donc  admettre  que  l'arc  ne  peut  guère  con- 
tenir plus  de  i5  **/„  de  substance  minérale  par 
rapport  à  la  vapeur  de  charbon. 

La  proportion  est  limitée  à  un  chiffre  encore 
plus  faible  par  la  scorification  si  l'on  emploie 
dans  les  lampes  ordinaires  à  électrodes  verticales 
des  charbons  minéralisésdans  toute  la  masse.  En 
effet,  d'après  les  résultats  du  P""  WeddingO,  la 
scorification  devient  gênante  dans  ces  lampes  dès 
que  les  charbons  contiennent  plus  de  7  %  de 
fluorure  de  calcium  dans  les  deux  charbons  à  la 


(^)  Mes  charbons  se  comportent  en  brûlant  comme  ceux  de 
Bremer  au  point  de  vue  de  la  minéralisation,  car  les  envelop- 
pes en  charbon  pur  sont  calculées  de  manière  à  brûler  un  peu 
plus  court  que  le  corps  minéralisé  et  Tare  jaillit  donc  sur 
celui-ci  seul,  comme  s'il  n'y  avait  pas  d'enveloppe,  ce  qui  les 
distingue  des  charbons  à  âmes. 

(2)  La  mèche  est  par  définition  un  trou  de  diamètre  infé- 
rieur au  demi-diamètre;  au-dessus  de  cette  valeur  on  tombe 
dans  les  charbons  à  enveloppe,  parce  que  le  centre  prédomine 
sur  le  pourtour. 

(*)  Elektrolechnische  Zeitschrijt.  Loc.  cit. 


fois  ou  i4  7o  d^ïis  1^  charbon  positif  seul.  C'est 
pour  ce  motif  que  M.  Bremer  ayant  constaté,  avec 
une  sagacité  qu'il  faut  louer,  l'utilité  d'une  plus 
forte  minéralisation,  a  renoncé  à  la  disposition 
ordinaire  des  charbons  pour  adopter  la  disposi- 
tion convergente  ;  mais  les  autres  expérimenta- 
teurs allemands  ne  semblent  pas  admettre  cette 
utilité. 

D'après  les  recherches  du  P*^  Wedding(*)  le 
rendement  ne  croîtrait  plus  sufTisamment  au  delà 
d'une  minéralisation  dépassant  i5  Y»  dans  la 
lampe  Bremer,  ou  7  "/o  dans  les  lampes  à  charbon 
placés  l'un  au-dessus  de  l'autre,  pour  compenser 
les  inconvénients  de  l'augmentation  des  scories 
et  des  fumées.  Les  fabricants  en  ont  donc  con- 
clu qu'il  suffit  d'introduire  cette  quantité  de  ma- 
tières minérales  à  la  façon  ordinaire  dans  nue 
ame  et  éviter  ainsi  la  formation  des  scories  ; 
certains  spécialistes  (-)  prétendent  même  qu'il 
est  nuisible  pour  le  rendement  de  dépasser  une 
proportion  de  i5  à  20  **/o,  car  la  vaporisation 
risque  d'abaisser  la  température  des  char- 
bons et  par  suite  le  degré  d'incandescence; 
cette  idée  provient  de  ce  qu'ils  ne  connaissaient 
que  des  arcs  dans  lesquels  les  parties  incan- 
descentes des  charbons  ont  le  rôle  principal 
dans  la  production  de  la  lumière  (65  "/o  d'après 
Vogel,  75  Y„  d'après  Wedding)  mais,  en  réalité, 
malgré  cette  manière  de  voir,  l'influence  crois- 
sante de  l'arc  avec  la  minéralisation  est  établie 
par  l'expérience,  ainsi  qu'il  résulte  du  tableau  11, 
dans  lequel  on  voit  que  les  charbons  fortement 
minéralisés  de  Bremer  et  de  l'auteur  donnent 
des rendementsspécifîques  presque  triples  deccux 
des  lampes  à  flamme  de  n  Siemens  et  llalske  » 
ou  de  r  «  AllgemeineElektricitats  Gesellschaft». 
Cette  différence  provient,  comme  on  peut  s'en 
rendre  compte  par  l'observation  directe  ou  par 
les  photographies  ci-jointes,  de  ce  que  la  base 
de  l'arc  très  minéralisé  surl'anode  est  bienpius  ré- 
trécie  que  celle  des  charbons  à  mèche,  ou  peu 
minéralisés;  par  suite,  elle  prend  un  éclat  beau- 
coup plus  vif.  D'ailleurs,  les  charbons  à  flamme 
présentent  uti  défaut  de  principe  évident  :  la  mè- 
che n'occupant  qu'une  faible  partie  de  la  section 
du  charbon,  il  faut,  pour  que  celui-ci  s'use 
uniformément  et  que  la  mèche  ne  se  vide  pas,  réa- 


0)  Loc.  cit. 

(2)  Otto  VoGEL.    «  Inlensiv    Bogenlicht  » .    Zeitschrift  Jûr 
BeUachstungswesen,  3o  mai  1908. 
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User  de  fortes  densités  de  courant;  celles -ci  en- 
traînent d'une  part  une  usure  rapide  (par  exem- 
ple, une  lampe  de  8  ampères,  4o  volts,  présente 
une  usure  de  i5  à  17  millimètres  par  heure  avec 
les  charbons  ordinaires,  27,5  avec  les  charbons 
à  flamme  à  mèche  minéralisée),  d'autre  part  un 
élargissement  du  cratère  autour  de  la  mèche  tel 


que  Tare  à  flamme  ainsi  produit  n'est  simplement 
qu'un  arc  entre  charbons  purs  dans  lequel  on  in- 
troduit centralement  une  petite  quantité  de 
substances  minérales  ;  celles-ci  suffisent  pour 
fournir  dans  l'arc  des  vapeurs  ionisées  transpor- 
tant le  courant  et  produire  un  arc  très  long,  mais 
non  pour  le  concentrer  et  le  rendre  très  brillant. 


TABLEAU    II 
Intensité  lumineuse  et  consommation  sous  i  lo  volts. 


TYPE    DE    LAMPE 


AMPÈRES 


Lampe  ordinaire  à  charbons  purs(*). 

Lampe  ordinaire  à  charbons  purs 
(par  3)0) 

Lampe  à  flamme  à  charbons  verti- 
caux (*) 

Lampe  à  flamme  à  charbons  conver- 
gents (1) 

Lampes  enfermées  américaines  (^).    . 

Lampe  enfermée  Stoinmetz.    . 

Lampe  Bremer  (9  ampères)  (2).    .     . 

Lampe  Blondel  (9  ampères)  (^).  .  . 
(5      -     )(').    .     . 

—  (3      -     )(').    •     • 

—  par  3  en  série  (5  am- 
P*res)(') 

Lampe  Blondol  enfermée  (3  ampères). 

—  —       par  a  en  série. 


Lampe  ordinaire  à  charbons  non  miné- 
ralisés  

Lampe  ordinaire  à  charbons  purs  à 
mèche  (*) 

Lampe  à  flamme  à  charbons  verticaux. 

Lampe  à  flamme  à  charbons  conver- 
gents  

Lampe  enfermée  (*) 

Lampe  Bremer  (^) 

Lampe  Blondel  (*) 

(P«r3)0 


VOLTS 


9 

6,8 
3,5 
9 

9»« 
5,  la 

2»99 

5 
3 
3 


WATTS 


I.    Courants  continus. 
4o 


35 


4o 

45 
70 

9» 

48 

43 

5i,6 

57,4 

3o 
60 
45 


36o 

3i5 

36o 

4o5 

476 

3ao 

4ia 

391.3 

a4i«a 

171,5 

i5o 
180 
i35 


495 


33o 

495 

49î^ 
768 
385 
5oo 
5o5 
a8a 
i65 

180 
33o 
i65 


II.   Gourants  alternatifs. 


INTENSITÉ  ' 

MOYBtlSE         I 

hémtsphc- 
riquo. 


CONSOMMATION 
irÉciriQVB 


9 

3o 

a7o 

33o 

i5 

35 

48o 

555 

9 

3o 

370 

33o 

9 

45 

4o5 

495 

6.6 

70 

48a 

726 

9 

48 

» 

» 

10 

35 

a55rre/. 

370 

5 

37 

i35 

i85 

700 
54o 
910 

a  000 

3a9 

4oo(?) 
48i4 
4800 
3  aïo 
I  339 

ia5 
700    , 
5oo 


35o 
470 

700 
a  000 

3i4 

» 
I  890 


absolu 


o,5i4 

0.583 

0,396 

o.aoa 

1.45 

0,800 

(),i3i 

o,o8i 

0.109 

o.ia8 

o.iao 
o,a57 
0,370 


0,77a 

1  ,oa 

o,38G 
o,aoa 
1,535 
o,i3i 
o,i35 
o,aa5 


pratique  sous 
110  >oltt. 


0,111 

o,6ia 
0,543 

«»297 
3,334 
0,96a 
o,io4 
o,io5 
o,  137 

O.  133 


o,i44 
0,471 
o,33o 


0,94 
1,18 

0,47 

o,a47 

a,3ia 

o,  i43 

0,174 

o,3o8 


USURE 

ncMuias 

de  rélectrodc 

tniaéralia^e. 


i6à  17 


37.5 
34à4a,5 

I,5à3 

I  à  a 
35  à  45 

» 
i6ài7 


i5ài6 
3à5 
3à5 


i5  à  16 

i5à  16 

3o 
35  à  45 

I  à  a 
35  à  45 
i5ài6 
i5à  16 


[*)  D*apràs  la  ooottreoce  de  M.  Zbidlkb,  ingénieur  de  rAUgcmeine  Elactridtits  Gresolltchaft,  devant  VElfctrotechnischer  Verein,  do  Berlin, 
a3  décembre  190a. 

(*)  D'après  M.  Bnaon  vos  Giuokocbowsu,  Vertrag  der  Deatschen  Physikalischen  Gesetlschajl,  iQo3,  n*  7.  —  Ces  chiffes  se  rapportent  à  des 
diamètres  de  charbons  pratiques  au  lieu  des  diamètres  8  et  7  millimètres  des  lampes  essayées  par  M.  Wedding  dont  l'usure  était  excessive  on  compa- 
raison  des  autres  lampes.  ^ 

(*)  D'après  les  essais  du  P'  "VVboouio. 

{*)  D'après  M.  Matoews,  second  rapport,  p.  3o  à  3a  et  3*  rapport,  p.  17.  Ces  chiffres  sont  plus  avantageux  que  tous  ceux  des  expérimentateurs  ouropoens. 

(B)  Ghikrea  h/pothotiques  supposés  d'après  la  comparaison  faite  par  Wanowa  (loc.  cit.)  qui  trouve  mémo  rendement  pour  les  a  espèces  de  courant. 

(*)  Essais  dn  Laboratoire  Central  d'Electricité  de  Paris. 

C)  Essais  du  Laboratoire  de  la  Société  Auër  do  Paris. 
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En  effet,  il  résulte  des  recherches  que  j'ai  pour- 
suivies depuis  plusieurs  années  à  ce  sujet,  que 
la  quantité  de  vapeur  ionisée  n'est  qu'une 
très  faible  partie  des  vapeurs  totales  dans  l'arc, 
ainsi  que  je  l'ai  fait  voir  plus  haut  par  la  sépara- 
tion des  vapeurs  neutres  ascendantes.  L'influence 
de  la  minéralisation  sur  la  longueur  de  l'arc  est 
encore  mieux  mise  en  évidence  au  moyen  des 
courbes  du  voltage  en  fonction  de  la  longueur, 
relevées  entre  les  électrodes  alimentées  sous  in- 
tensité de  courant  constante.  En  comparant  les 
résultats  obtenus  sur  une  série  d'échantillons  for- 
més de  charbons  mélangés  avec  des  proportions 
croissantes  de  spath-fluor  et  résumés  par  les  cour- 
bes de  la  figure  ii  (qui  sont  des  droites  comme 
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celles  de  M"*  Ayrton  relatives  à  l'arc  entre  char- 
bons purs),  on  constate  aisément  que  : 

V*  Ces  droites  ont  des  inclinaisons  variables 
suivant  la  minéralisation,  ce  qui  correspond  à 
des  conductibilités  différentes  de  l'arc  gazeux  ; 

2**  Les  ordonnées  à  l'origine,  représentant  les 
pertes  en  volts  au  passage  des  électrodes,  sont 
différentes  suivant  la  minéralisation.  On  voit 
ainsi  que  la  conductibilité  de  l'arc  croit  très  vite 
d'abord  avec  la  minéralisation  jusqu'à  un  maxi- 
mum obtenu  pour  environ  20  à  3o  ^o  ^^  spath, 
puis  décroit  ensuite  lentement,  conduisant  à  ce 
résultat,  en  apparence  paradoxal,  qu'une  augmen- 
tation de  substances  conductrices  diminue  la  con- 


ductibilité. Cela  prouve  en  réalité  que  la  con- 
ductibilité est  purement  liée  au  transport  des 
ions  ;  les  ions  des  vapeurs  minérales  étant  plus  vo- 
latils que  ceux  du  charbon,  se  volatilisent  bien 
avant  lui  et  exigent  une  plus  faible  dépense 
d'énergie  pour  l'ionisation  a  la  surface  des  élec- 
trodes ;  mais,  une  fois  que  la  quantité  de  vapeur 
ionisée  qui  sufiit  pour  porter  tout  le  courant  est 
atteinte,  toute  augmentation  de  minéralisation 
produit  (comme  dans  l'arc  au  mercure)  des  va- 
peurs inertes  dont  les  molécules  gênent  le  libre 
parcours  des  ions.  Les  chocs  multiples  de  ceux-ci 
se  traduisent  par  une  augmentation  de  résistance 
et  de  chaleur  dans  l'arc  gazeux.  Donc,  à  voltage 
égal  aux  bornes  des  charbons,  on  doit  bien  obte- 
nir, conformément  a  l'expérience,*  un  arc  plus 
court  et  plus  brillant, 

La  quantité  de  vapeurs  émises  par  unité  de 
surface  augmentant,  il  en  est  de  même  du  nombre 
des  ions,  et  on  comprend  ainsi  que  la  base  de 
l'arc  aille  en  se  rétrécissant,  nouvelle  cause  de 
concentration  de  l'éclat. 

A  la  limite,  c'est-à-dire  s'il  n'y  avait  plus  de 
charbon  dans  les  électrodes,  mais  du  spath  pur 
(condition  que  la  fusion  de  celui-ci  ne  permet  pas 
de  réaliser  pratiquement),  on  aurait  une  droite 
très  inclinée  analogue  à  celle  relevée  par  Rasch  Q) 
(en  courants  alternatifs  malheureusement)  sur 
des  électrodes  formées  d'oxydes  métalliques. 

Mais  tandis  que  l'augmentation  du  rendement 
avec  la  minéralisation  est  de  plus  en  plus  lente, 
la  perte  d'énergie  due  à  la  résistance  propre  nui- 
sible des  électrodes,  et  la  perte  de  lumière  pro- 
duite par  l'occultation  des  électrodes,  vont  en 
augmentant,  de  même  que  les  difficultés  pratiques 
de  l'allumage  de  l'arc  et  de  l'élimination  des 
scories  et  des  fumées  ;  il  ne  semble  donc  pas 
favorable,  pour  le  moment  du  moins,  de  dépasser 
60  7o  comme  degré  de  minéralisation  (en  parti- 
culier pour  le  spath  fluor). 

Quant  au  carbone  des  électrodes  en  charbon 
mélangé,  il  peut  être  considéré  comme  remplis- 
sant les  fonctions  suivantes  dans  ces  électrodes  : 

1®  Il  donne  à  celles-ci  la  conductibilité  à  froid 
nécessaire  (les  substances  minérales  employées 
sont  généralement  isolantes  à  froid)  pour  amener 
le  courant  en  chaque  point  de  leur  surface  ;  cette 
condition  n'est  pas  réalisée  avec  des  électrodes  en 


(')  E.  Rasch.  Ein  neues  Verfahren  fur  die  Erzeugûog  von 
clektriscben  Licht.  E.  T.  Z.,  1901,  page  106. 
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oxydes  purs,  et  on  a  essayé  sans  succès  jusqu'ici 
d'ajouter  des  corps  métalliques  conducteurs 
autres  que  le  carbone. 

2**  Il  empêche  la  fusion  des  électrodes  au  voisi- 
nage des  pointes,  qui  se  produirait  vite  en 
l'absence  du  carboné,  car  les  substances  les  plus 
avantageuses  telles  que  le  florure  de  calcium  sont 
fusibles  au-dessous  de  i  ooo^  et  volatiles.  Ces 
difficultés  ont  empêché  jusqu'ici  l'emploi  des 
oxydes  purs  rendus  conducteurs  à  froid  par  addi- 
tion d'autres  substances  minérales. 

(Si  l'oxyde  de  fer  a  pu  être  utilisé  par  M.Stein- 
metz, c'est  parce  qu'il  est  conducteur  par  lui-même 
et  a  pu  être  renfermé  dans  un  tube  de  fer  qui 
s'oxyde  peu  a  peu  et  joue  le  même  rôle  que 
l'enveloppe  en  charbon  dans  les  charbons  à  deux 
zones). 

3®  Il  peut  concourir  (dans  le  cas  d'électrodes 
peu  minéralisées)  à  la  conductibilité  de  l'arc 
gazeux, en  se  volatilisant  ets'ionisantà  la  surface 
des  électrodes, en  même  temps  que  les  substances 
minérales  ;  mais  il  est  vraisemblable  qu'avec  des 
électrodestrèsminéralisées,commeje  les  emploie, 
le  carbone  se  brûle  peu  à  peu  (sans  se  volatili- 
ser) à  la  surface  des  électrodes  en  présence  de 
l'oxygène,  et  que  les  substances  minérales  seules 
fournissent  les  vapeurs  ionisées.  En  effet,  d'une 
part,  la  distillation  abondante  de  vapeurs  prove- 
nant de  substances  minérales  à  point  de  vapori- 
sation peu  élevé  ne  permet  pas  à  la  surface  des 
électrodes  d'atteindre  une  température  suffisante 
pour  la  volatilisation  du  carbone  ;  d'autre  part,  la 
surface  paraît  recouverte  d'une  couche  de  sub- 
stances minérales  fondues  ;  enfin  la  grande  ré- 
duction constatée  de  la  chute  de  potentiel 
correspondante  au  travail  dépensé  par  la  volatili- 
sation (20  à  25  volts)  tend  à  confirmer  que  les 
substances  minérales  sont  presque  seules  vola- 
tilisées. 

Peut-être  cependant  entraînent-elles  mécani- 
quement avec  elles  des  atomes  de  carbone  qui 
emporteraient  aussi  des  charges  électriques.  Ce 
point  n'est  pas  encore  élucidé  et  devra  faire 
l'objet  d'études  ultérieures. 

L'enveloppe  de  charbon  ajoutée  autour  des 
électrodes  n'intervient  pas  dans  la  production  de 
l'arc  et  sert  surtout  à  prévenir  l'oxydation  latérale 
du  corps  de  charbon  minéralisé,  qui  amène  la 
scorification  ;  elle  augmente  aussi  la  durée  des 
électrodes.  Mais  elle  joue  en  outre  un  rôle  im- 
portant au  point  de  vue  de  la  conductibilité,  car 


elle  représente  une  section  à  peu  prés  équivalente 
à  celle  du  corps  minéralisé  qu'elle  entoure  et 
dont  la  résistance  spécifique  est  considérable  , 
c'est  donc  l'enveloppe  qui  sert  principalement 
à  conduire  le  courant,  et  il  est  très  nécessaire 
qu'elle  soit  en  contact  parfait  avec  le  corps  mi- 
néralisé sur  toute  sa  longueur  ;  c'est  pourquoi  il 
est  préférable  de  la  comprimer  autour  de  lui  par 
la  presse,  en  cours  de  fabrication  et  avant  la 
cuisson,  plutôt  que  de  la  rajouter  après  coup 
autour  d'un  charbon  minéralisé  ;  car,  dans  ce 
dernier  cas,  non  seulement  le  contact  est  très 
mauvais,  mais  pendant  la  cuisson  ou  en  cours  de 
combustion,  des  matières  minérales  fluent  à  la 
surface  des  corps  minéralisés  et  forment  une 
couche  isolante  entre  lui  et  l'enveloppe. 

Résultats  obtenus. 

Les  lampes  Bremer  et  celles  à  arc-flamme  sont 
déjà  très  répandues;  celles  imaginées  par  l'auteur 
n'ont  commencé  que  depuis  peu  à  être  construites 
industriellement.  Pour  permettre  de  juger  com- 
parativement ces  divers  systèmes,  j'ai  réuni  dans 
un  tableau  les  principaux  résultats  que  j'ai  pu 
recueillir  sur  la  consommation  spécifique  d'éner- 
gie et  sur  l'usure  horaire  des  électrodes,  en 
employant  autant  que  possible  les  résultats 
d'autres  expérimentateurs,  afin  de  donner  des 
chiffres  aussi  impartiaux  que  possible.  L'inten- 
sité lumineuse  de  la  lampe  Steinmetz  à  courant 
continu  est  présumée  4oo  bougies  par  compa- 
raison avec  les  arcs  ordinaires,  d'après  les  indica- 
tions de  MM.  Willis  Holmes  (*).  J'ignore  si 
M.  Steinmetz  a  construit  une  lampe  pour  cou- 
rants alternatifs. 

On  remarque  tout  de  suite  l'énorme  supério- 
rité de  rendement  sur  toutes  les  autres,  des  lampes 
à  arc  minéralisé  et  particulièrement  des  lampes 
Bremer,  à  charbons  convergents,  et  de  Fauteur. 
Ces  deux  dernières  lampes  donnent  sensiblement 
le  même  rendement  en  courant  alternatif,  sans 
doute  parce  que  les  charbons  de  M.  Bremer 
dans  ce  cas  sont  un  peu  plus  minéralisés.  Au 
contraire,  en  courant  continu,  la  lampe  de  l'au- 
teur, à  courant  égal,  présente  un  avantage. 
Toute  diminution  du  courant  réduit  rapidement 
le  rendement  de  l'arc  ;  de  là  provient  le  rende- 
ment moindre  des  lampes  de  l'auteur  à  faible 
ampérage;  pour  le  même  courant  de  3  ampères. 


(•)  Electrical  World  and  Engineer,  26  mai  igo^»  page  io53. 
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la  lampe  Bremer  donnerait  un  rendement  plutôt 
moindre  si  ellepouvait  fonctionner,  mais  jusqu'ici 
il  n'existe  pas  de  lampe  Bremer  de  3  ampères. 

En  dehors  de  cette  question  de  rendement,  il 
est  intéressant  de  comparer  les  lampes  de  l'au- 
teur avec  les  lampes  à  charbons  convergents. 
Les  premières  présentent  sur  les  secondes  les 
avantages  suivants  : 

I**  Le  mécanisme  est  plus  simple  et  ne  com- 
porte pas  de  dispo- 
sitif   spécial    d'allu- 
mage. 

2®  Les  lampes  à 
charbons  conver- 
gents donnent  une 
répartition  de  lu- 
mière très  spéciale, 
avec  concentration 
vers  le  bas  qui  peut 
être  avantageuse 
pour  l'éclairage  des 
devantures  de  maga- 
sins, mais  non  pour  l'éclairage  public.  Il  suliil, 
pour  s'en  rendre  compte,  de  comparer  les  résul- 
tats obtenus  par  le  P""  Wedding  avec  les  deux  types 
de  lampes  et  reproduits  parles  figures  12  et  i3. 
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Fig.   12.  —  Répartition  des  rayons  de  la  lampe  de  Pauteur 


Fig^.  i3.  —  Répartition  de  la  lumière  de  la  lampe  Rremer. 

En  outre,  la  lampe  de  l'auteur  permet  de  ren- 
voyer la  lumière  encore  plus  vers  l'horizon,  si 
on  veut,  en  abaissant  davantage  le  point  lumi- 
neux au-dessous  du  réflecteur  ;  on  peut  régler 
à  volonté  cette  hauteur,  simplement  en  faisant 
varier  le  diamètre  du  charbon  supérieur,  car  la 
réduction  d'usure  est  d'autant  plus  grande,  et 
par  ^uite  la  marche  possible  avec  un  charbon 
supérieur  d'autant  plus  mince  que  l'arc  est  plus 
près  du  réflecteur  qui  l'entoure. 


Enfin  les  lampes  à  charbons  convergents  en- 
voient plus  de  lumière  dans  le  sens  perpendicu- 
laire au  plan  des  charbons  que  dans  le  plan  de 
ceux-ci  ;  au  contraire,  les  charbons  placés  l'un 
au-dessus  de  l'autre  donnent  la  même  lumière 
tout  autour  d'eux. 

3**  La  combustion  des  électrodes  se  fait  plus 
rationnellement  et  avec  moins  de  variations  de 
teinte  ou  d'intensité  lumineuse  dans  les  lampes 

de  l'auteur  que  dans 
0*  les  lampes  à  char- 
bons convergents. 
En  effet,  l'arc  se 
promène  sur  la  sur- 
face de  la  pointe 
de  l'électrode  infé- 
rieure de  façon  à 
l'user  partout  (com- 
me dans  une  lampe 
Marks),  sans  chan- 
ger de  longueur.  Ce 
changement  ferait 
varier  la  lumière  en  intensité  et  en  teinte.  Ce 
défaut  est  encore  bien  plus  grave  avec  des 
«  charbons  à  flamme  »  à  mèche  ;  car  si  l'arc 
jaillit  sur  le  charbon  pur,  la  minéralisation  de 
l'arc  n'a  plus  lieu  et  Tare  ne  donne  plus  de  lu- 
mière; ce  fait  se  produit  surtout  quand  le  champ 
magnétique  souffleur  est  excité  en  série,  parce 
que  le  courant  ayant  diminué  n'est  plus  assez 
fort  pour  souffler  l'arc. 

La  disposition  des  charbons  convergents  est 
donc  ificieuse  en  principe.  Pour  y  remédier, 
M.  Bremer  et  ses  imitateurs  sont  forcés  d'em- 
ployer des  charbons  très  minces,  qui  donnent 
lieu  aux  inconvénients  suivants  : 

4**  L'usure  et  la  résistance  électrique  des  char- 
bons minéralisés  dans  les  lampes  à  électrodes 
minces  convergentes  sont  excessives.  Comme 
l'indique  le  tableau,  l'usure  est  double  ou  triple 
de  celle  des  charbons  ordinaires  et  cela  force  à 
employer  soit  des  charbons  longs  de  3oo  à  5oo 
millimètres  (on  en  fait  de  plus  longs),  ou  multi- 
ples ;  soit  des  mécanismes  doubles  actionnant 
plusieurs  paires  de  charbons  indépendantes  ; 
toutes  solutions  compliquant  inutilement  le  pro- 
blème. Au  contraire,  dans  ma  lampe,  l'arc  étant 
libre  de  se  déplacer  sur  la  surface  de  l'électrode, 
celle-ci  se  taille  simplement  plate,  le  diamètre  peut 
être  beaucoup  augmenté,  et  l'usure  ne  dépasse 
pas  celle  d'une  lampe  à  charbons  ordinaires. 
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En  même  temps  la  résistance  électrique  par 
unité  de  longueur  devient  moindre.  Les  charbons 
minéralisés  homogènes  ont  en  effet  une  résistance 
spécifique  double  ou  triple  de  celle  des  charbons 
purs  ordinaires  ;  de  même  la  résistance  des  char- 
bons purs  très  minces  des  lampes  à  flamme.  Il 
en  résulte, dans  les  lampes  allemandes  à  électrodes 
longues,  des  chutes  de  tension  de  5  à  8  volts 
dans  les  électrodes  pour  une  lampe  à  courant 
continu,  et  le  double  pour  une  lampe  à  courant 
alternatif;  tandis  que  ces  chiffres  sont  réduits  de 
moitié  avec  les  charbons  minéralisés  à  enve- 
loppe 0). 

La  question  de  l'usure  des  charbons  mélangés 
de  substances  minérales  soulève  quelques  remar- 
ques théoriques  intéressantes.  Cette  usure  croît, 
en  effet,  d'une  part  avec  le  degré  de  minéralisa- 
tion, et  d'autre  part  avec  la  facilité  d'oxydation, 
ce  qui  parait  contradictoire  ;  elle  est  beaucoup 
plus  grande  qu'avec  les  électrodes  en  matières 
minérales  pures  de  Steinmetz  et  de  Rasch.  Ces 
phénomènes  peuvent  s'expliquer  par  le  rôle  de 
support  très  réfractaire  et  A^ ad/ avant  de  la  con- 
ductibilité que  joue  le  carbone  dans  le  mélange  ; 
s'il  est  abondant,  la  surface  de  l'électrode  est 
assez  conductrice  pour  que  la  base  de  l'arc  soit 
large,  et  ne  se  recouvre  que  d'une  couche  mince 
de  substances  minérales  perdues  ;  donc  la  volati- 
lisation est  peu  active  ;  quand  le  charbon  diminue 
(soit  par  addition  d'une  plus  grande  quantité  de 
matières,  soit  par  oxydation),  la  surface  de 
l'électrode  est  moins  conductrice  et  se  recouvre 
d'une  couche  plus  épaisse  de  matières  minérales 
en  fusion.  La  base  de  l'arc  se  concentre  donc 
davantage  et  la  vaporisation  devient  plus  active, 
et  par  suite  l'usure  plus  forte.  On  conçoit  alors 
que  l'usure  et  le  rendement  lumineux  varient 
dans  le  même  sens  ;  ils  croissent  ensemble,  par 
exemple,  avec  la  densité  du  courant,  avec  l'écart 
des  charbons,  avec  l'accès  d'air  plus  ou  moins 
grand  admis  par  le  cendrier,  etc. 


(*)  J*ajoulerai.  en  passant,  que  cette  enveloppe  peut 
d'ailleurs  être  utile  même  dans  les  lampes  à  charbons  conver- 
gents, pour  permettre  le  rallumage  des  charbons  par  contact 
latéral,  tandis  que  les  scories  le  rendent  difficile  dans  les 
lampes  Bremer, 


Si  on  enferme  l'arc  dans  une  enceinte  close  ou 
presque  close  (tout  en  ayant  soin  de  faire  dépo- , 
ser  les  fumées  au  fur  et  à  mesure  de  leur  forma- 
tion), l'oxydation  est  réduite  ;  il  en  est  de  même 
de  l'usure,  qui  peut  s'abaisser  à  3  ou  4  milli- 
mètres au  lieu  de  i5  ou  i6  à  l'air  libre  ;  les 
scories  ne  se  forment  plus  qu'en  beaucoup  moin- 
dre quantité  et  on  peut  réduire  beaucoup  l'épais- 
seur de  l'enveloppe,  laquelle  d'ailleurs  reste 
toujours  avantageuse,  et  accroître  la  conducti- 
bilité. Une  durée  de  loo  heures  peut  donc  être 
obtenue  par  l'arc  minéral  enfermé,  sans  que  les 
électrodes  aient  une  longueur  exagérée  (Sao  à 
4oo  millimètres).  Jusqu'ici,  en  Europe,  pour  les 
charbons  ordinaires,  l'arc  enfermé  n'est  employé 
que  fort  rarement  à  cause  du  bas  prix  delà  main- 
d'œuvre  et  du  prix  élevé  de  l'énergie  électrique. 
Pour  ce  motif,  l'arc  minéralisé  enfermé  ne  parait 
pas  intéressant  dans  les  milieux  européens. 

La  lampe  Bremer  et  a  fortiori  les  lampes  à 
flamme  ne  permettent  pas  l'emploi  de  courants 
aussi  faibles  que  la  lampe  à  charbons  à  enveloppe 
placés  verticalement  :  tandis  que  les  intensités 
de  courant  minima  sont  de  8  à  lo  ampères  pour 
les  «  lampes  à  flamme  »  et  6  à  7  ampères  pour 
la  lampe  Bremer  jusqu'à  l'époque  présente, 
les  dispositions  de  l'auteur  ont  permis  de  réali- 
ser des  lampes  de  3  ampères  et  même  M.  Proskey 
a  pu  faire  brûler  très  convenablement  ces  lampes 
au  régime  de  i  1/2  à  2  ampères,  tout  en  conser- 
vant un  rendement  encore  de  beaucoup  supérieur 
à  celui  des  lampes  ordinaires  de  même  puissance. 
C'est  là,  comme  l'a  signalé  M.  Wedding  lui- 
même  dans  un  très  compétent  rapport  (*),  un 
des  plus  grands  avantages  industriels  de  la  nou- 
velle solution  par  rapport  aux  anciennes. 

J'espère  que  les  résultats  que  je  viens  d'expo- 
ser intéresseront  les  électriciens  et  contribueront 
à  justifier,  au  point  de  vue  pratique,  les  disposi- 
tions nouvelles  de  charbons  et  de  lampes  dont 
j'ai  cherché  plus  haut  à  mettre  en  évidence,  au 
point  de  vue  théorique,  le  caractère  rationnel,  et 
à  faire  connaître  les  particularités  de  fonctionne- 
ment. 

A.  Blondbl. 

(*)  Résumé  dans  le  journal  allemand  Hélios^  190^. 
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Sur  la  radiation  secondaire  engendrée  lors- 
que des  rayons  p  du  radium  atteignent  des 
couches  métalliques  minces:  relation  entre  la 
vitesse  des  rayons  primaires,  l'épaisseur  de 
la  plaque,  et  l'intensité  des  rayons  secondai- 
res, —  P.  Dobler,  —  Annalen  der  Physik,  no  a,  1907. 

Le  dispositif  expérimental  employé  par  l'au- 
teur est  le  suivant  :  les  rayons  ^  du  radium  sont 
obligés,  par  Faction  d'un  champ  magnétique 
homogène,  de  suivre  une  trajectoire  circulaire. 
Entre  la  vitesse  f  des  rayons  g,  le  rapport  (^/aw) 
de  la  charge  h  la  masse,  le  rayon  R  du  cercle  et 
rintensité  H  du  champ  magnétique,  on  a  la  re- 
lation : 


RH  = 


Dans  les  expériences  de  Fauteur,  il  fallait  un 
dispositif  permettant  de  mesurer  la  vitesse  des 
rayons  ^.  Pour  cela,  on  décomposait  ces  rayons 
en  un  spectre  au  moyen  d'un  champ  magnétique 
homogène,  et  on  enregistrait  ce  spectre  sur  une 
plaque  photographique.  Pour  déterminer  la  vi- 
tesse, on  s'appuyait  sur  la  propriété  qu'ont  les 
rayons  ^  de  présenter,  pour  chaque  vitesse,  une 
valeur  constante  du  produit  RH.  On  mesurait  le 
rayon  de  courbure  du  rayon  ^  qui  atteignait  un 
point  déterminé  de  la  plaque  photographique, 
et  l'intensité  du  champ  magnétique.  On  con- 
naissait ainsi  la  valeur  du  produit  RH.  Les  va- 
leurs de  if  et  de  (ejfn)  ayant  été  déterminées  par 
Kaufmann,  on  peut  déduire  des  tableaux  dressés 
par  ce  savant  la  vitesse  v  correspondant  à  un 
rayon  caractérisé  par  une  valeur  donnée  du  pro- 
duit RH. 

Le  rayon  de  courbure  d'un  rayon  dans  un 
champ  magnétique  homogène  est  déterminé 
quand  on  connaît  la  position  de  trois  points  de 
la  trajectoire.  Il  est  avantageux  de  prendre  pour 
l'un  des  points  la  substance  radiante  elle-même, 
comme  deuxième  point  une  ouverture  percée 
dans  un  écran,  et  comme  troisième  point  l'en- 
droit du  spectre  sur  la  plaque  photographique. 
Pour  obtenir  un  spectre  pur,  Kaufmann  et  Bec- 


querel ont  employé  comme  source  de  radiations 
un  grain  de  sel  de  radium.  A  une  certaine  di- 
stance de  ce  dernier  était  disposé  un  écran 
muni  d'un  petit  trou  sur  lequel  les  rayons  pas- 
saient avant  d'agir  sur  la  plaque  photographi- 
que. De  cette  façon,  à  chaque  point  du  spectre 
correspond  un  cercle  déterminé  dont  le  rayon 
peut  être  facilement  calculé. 

Les  expériences  furent  faites  avec  1 5  ou  20  mil- 
ligrammes de  bromure  de  radium  très  pur  fon- 
dus dans  un  tube  de  verre  mince.  Ce  tube  était 
placé  dans  la  rainure  d'un  bloc  de  plomb  et  re- 
couvert d'une  plaque  de  plomb  :  des  dispositions 
convenables  étaient  prises  pour  que  les  rayons  v 
et  les  rayons  secondaires  provenant  d'un  écran 
de  plomb  ne  puissent  exercer  aucune  action  sur 
la  plaque  photographique.  Le  champ  magnéti- 
que était  produit  par  un  électro-aimant  alimenté 
par  une  batterie  d'accumulat-^urs  un  étalonnage 
préalable  avait  permis  de  déterminer  la  valeur 
ie  l'intensité  du  champ  en  fonction  de  l'inten- 
sité du  courant. 

Les  rayons  ^  ne  produisent  pas  tous  le  même 
noircissement  de  la  plaque  :  les  rayons  très  ra- 
pides et  très  lents  produisent  le  plus  faible  noir- 
cissement ;  les  rayons  de  vitesse  moyenne  pro- 
duisent le  plus  fort  noircissement.  Pour  les 
plaques  employées,  ces  derniers  rayons  avaient 
une  vitesse  de  a,6  .  10^^  centimètre  par  seconde. 
Si  l'on  recouvre  partiellement  la  plaque  photogra- 
phique avec  une  bande  de  platine  mince,  de 
telle  façon  que  cette  bande  puisse  être  atteinte 
par  des  rayons  de  toutes  vitesses,  le  spectre  est 
en  partie  renforcé,  en  partie  affaibli  sous  la 
bande,  par  rapport  au  spectre  de  la  plaque  non 
couverte.  On  déterminait  alors  l'endroit  des 
deux  spectres  pour  lequel  l'absorption  des  rayons 
primitifs  par  l'épaisseur  de  platine  est  égale  au 
renforcement  dû  à  la  radiation  secondaire  pro- 
duite. Cet  endroit  est  facile  à  déterminer,  puis- 
qu'il présente  le  même  aspect  dans  le  spectre 
direct  et  dans  le  spectre  modifié.  Pour  une 
épaisseur  de  platine  rf=  i3[jl  par  exemple,  on  a 
trouvé  comme  valeur  de  la  distance  des  droites 
de  même  aspect  jusqu'au  point   correspondant 
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aux  rayons  y  :  x'  =.  l'^'^jSG.  Le  rayon  R  était  dé- 
terminé d'après  la  formule 


a,  di  et  ^2  étant  des  constantes  de  Tappareil 
qui  avaient  pour  valeurs  a  =z  4*'"',55  ;  rfi  :=:  a'^jîo  ; 
^2  1=  b^^ygi.  Les  grandeurs  j:,  et  X2  avaient  pour 
valeurs 

Xi=:x' —  1,54;       X2  =  4,i4  —  ^\ 

c'est-à-dire,  dans  l'exemple  cité  : 

.r,  1=  1,54  cm.  —  1,36  cm.  =0,18  cm. 
^2  =  4>i4cm.  —  1,36  cm.  =  2,78  cm. 

Le  rayon  R  avait  donc  pour  valeur  : 


R= 


i,55V  \o,22/  \5.93/ 


fê 


78      0,18 


) 


5,o3/        /»  r  / 
— '- —  o,o4cm. 


,93        2,2 

L'intensité  du  courant  dans  la  bobine  de 
l'électro-aimant  avait  pour  valeur  /=2,4o  am- 
pères ;  l'intensité  du  champ  magnétique  corres- 
pondant était  de  445  unités  absolues  ;  le  pro- 
duit RH  avait  pour  valeur  2910.  A  cette  valeur 
correspond,  d'après  le  tableau  de  Kauffmann,  la 
vitesse  ('=  2,7  .  10**^  centimètres  par  seconde.  Si 
l'on  poursuit  le  même  calcul  pour  différentes 
épaisseurs  de  platine,  on  obtient  une  série  de 
valeurs  correspondantes  de  v»  et  d.  L'auteur  a 
placé  sur  la  plaque  photographique  des  bandes 
de  platine  de  o'"',5  de  largeur  et  de  i  ia,  3,5  {jl, 
4,6  |j.,  i3  [x,  19,6  ix,  34,7  [1.  et  5o  |x  d'épaisseur. 
Les  rayons  f,  du  spectre  n'atteignant  pas  tous 
la  plaque  photographique,  il  faut  calculer  l'épais- 
seur de  platine  nettement  traversée  par  les 
rayons  ^  au  point  d'égal  noircissement.  Si  l'on 
appelle  a  l'angle  d'incidence,  cette  épaisseur 
pour  une  épaisseur  d  de  plaque  est  (d/sin  a). 
Les  valeurs  obtenues  par  l'auteur  sont  indiquées 
sur  le  tableau  I. 

Ces  chiffres  permettent  de  déterminer  la  rela- 
tion entre  la  vitesse  et  l'épaisseur  de  la  plaque. 
Il  n'y  a  pas  que  la  bande  de  platine,  mais  encore 
le  verre  de  la  plaque  photographique  qui  donne 
naissance  à  une  radiation  secondaire.  Les  con- 
ditions sont  les  mêmes  que  si  une  couche  très 
mince  de  platine  était  étalée  sur  toute  la  plaque. 
L'auteur  a  été  ainsi  conduit  à  étudier  les  résul- 
tats obtenus  en  couvrant  uniformément  la  plaque 


de  platine  et  en  plaçant  au-dessus  des  bandes  de 
différentes  épaisseurs.  Ce  procédé  offre  l'avan- 
tage que  la  radiation  secondaire  facilement  ab- 
sorbable  produite  par  les  parois  du  coffret  ne 
peut  plus  agir  sur  la  pellicule  sensible. 

TABLEAU    I 

Bandes  de  platine  placées  directement  sur  la  plaque  photographique. 


PLAQUE     R . H 


MOYENNE  ERREUR  "/.  y  .  lo- ">  cm./icc. 


ÉpaiiRcur  de  la  bande  de  plaiino  d  ^  3,5  ;a  ;     a  ~  6o' 


1985 

-h4 

1965 

-M, 8 

1980 

i93o 

I  980 

0 

i86o 

—  3,5 

1860 

-3,5 

a. 37 


Ëpaisseur  de  la  bande  d  =  4,6  -a  ;     -;— —  = 
sin  a 

a  370 

4-4 

2  330 

-hi,8 

2  210 

2280 

-3 

2  210 

—  3 

2  3oo 

-+-0,9 

=  4,7?^- 


2,53 


Ëpaissour  de  la  bande    i3  |i  ; 


-9o\ 


2870 

-0,7 

2  910 

. 

4-0,5 

2.910 

2894 

4-0,5 

2910 

4-0,5 

2870 

—  o»7 

3,75 


Épaisseur  d  de  la  bande    ig,6  ;a 


d 
sin  a 


3  660 

^5,2 

3  3io 

-5 

3470 

3480 

-0,3 

3  58o 

+  3 

3370 

—  3,2 

2,83 


Épaisseur  d  de  ]a  bande   34,7  :*  ; —  ^^»^  :*• 

sin  a 


4  33o 

-5,3 

4  660 

4-'i.4 

4  53o 

4070 

-0,9 

4660 

4-2.4 

4  660 

4-3,4 

2,92 


Pour   d—  boy^  on  avait  R  .  H  =  4  900  et  v  —  2,9^  .  10—  •*  cm. /sec. 
Ppur   d=    1  s*.  on  a>aii  R  .  H  =  I  4r>o  et  w  =  2,0    .  lo**'  cm.  /sec. 


On  compare  donc  sur  la  plaque  photographi- 
que deux  spectres  correspondant  à  des  épais- 
seurs différentes  de  platine.  Les  deux  spectres 
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présentent  une  apparence  très  semblable  h  celle 
obtenue  pour  la  plaque  non  recouverte.  Sous  la 
couche  épaisse,  le  spectre  est  en  partie  ren- 
forcé, en  partie  affaibli  par  rapport  au  spectre 
obtenu  sous  la  couche  mince  de  platine.  On 
trouve,  comme  précédemment,  un  endroit  pour 
lequel  l'intensité  de  la  radiation  est  la  même 
derrière  les  couches  de  platine  de  différentes 
épaisseurs.  De  la  même  façon  que  précédem- 
ment, on  peut  déterminer,  d'après  la  position 
de  cet  endroit  d'égal  noircissement,  la  vitesse 
des  rayons  ^  qui  ont  attt^int  la  plaque.  L'auteur 
a  trouvé  ainsi  les  valeurs  suivantes  qu'indique  le 
tableau  II. 


TABLEAU    II 

ÉPAISSEUR  DE   PLATINE 

VITESSE 

d 

V  .  lo-  *Ocni./sec. 

1 

Couche  de  platine  de  i  ;&  dV-paissour  :  bandes  superposées 
de  a,9|»,  i3pi  et  34(4. 

3.9(1 

2,6o 

l4 

a, 83 

35 

a. 9^5 

Couche  de  platine  de  a, 5  jx  d'épaisseur  :  bandes  superposées 
de  3,a;A,  i3|i  et  35^. 

5,7fi 

a, 74 

l5,5 

a. 87 

37,5 

3,93 

Couche  de  platine  de  5  |i.  d'épaisseur  :  bandes  superposées 
de  a,9(4,  i3n  et  iqj*. 

7'9I^ 

a, 84 

l8 

3,91 

a4 

a»93 

JusquUci,  il  n'a  été  question  que  de  la  rela- 
tion entre  la  vitesse  des  rayons  g  primaires  et 
l'épaisseur  de  la  couche.  L'auteur  a  étudié  aussi 
la  relation  entre  l'épaisseur  de  la  coache  de  pla- 
tine, la  vitesse  des  rayons  ^  et  l'intensité  de  la 
radiation  derrière  la  feuille  de  platine.  Comme 
mesure  de  l'intensité  de  radiation,  l'auteur  dé- 
terminait le  noircissement  de  la  plaque. 

La  relation  entre  l'intensité  de  radiation  sur 
l'axe,  l'épaisseur  de  la  couche  et  la  vitesse  fut 
déterminée  graphiquement.  En  abscisses  d'un 
système  de  coordonnées  rectangulaires,  on  porte 
la  valeur  de  l'épaisseur  de  platine  di  et  sur  l'axe 
des  ordonnées  l'intensité  J  de  la  radiation.  A 
chaque  valeur  de  rf  et  de  J  correspond  donc  un 


point  du  plan  :  on  marque  à  côté  de  ce  point  la 
vitesse  qui,  d'après  les  mesures  précédentes, 
donne,  pour  l'épaisseur  considérée,  l'endroit 
d'égal  noircissement.  Si  l'on  relie  entre  eux  les 
points  de  même  vitesse,  on  obtient  un  système 
de  courbes  analogues  aux  courbes  de  niveau  des 
cartes  géographiques.  A  chaque  vitesse  corres- 
pond une  courbe  indiquant  comment,  pour  cette 
vitesse,  l'intensité  de  la  radiation  derrière  la  cou- 
che de  platine  dépend  de  l'intensité  de  cette 
couche. 

Si,  par  exemple,  la  plaque  photographique 
totale  a  été  recouverte  d'une  couche  de  platine 
de  I  (j.  d'épaisseur,  sur  laquelle  on  place  une 
bande  de  2,5  jji  d'épaisseur,  on  trouve,  d'après 
les  mesures  précédentes,  qu'une  vitesse  de 
2,6 .  io^°  centimètre  par  seconde  produit  le 
même  noircissement  sous  les  deux  couches.  Le 
noircissement  en  ce  point  étant  pris  arbitraire- 
ment comme  unité  ;  on  porte  les  valeurs  du  noir- 
cissement en  ordonnées,  les  épaisseurs  de  la 
couche  de  platine  en  abscisses  et  l'on  obtient 
dans  le  plan  des  coordonnées  deux  points,  l'un 
d'abscisse  d=  i  [/.,  et  l'autre  d'abscisse  rf  =  (2,5 
-f- 1)  pi.*  A  côté  de  ces  deux  points,  on  inscrit  la 
vitesse  f'  =  2,60  .  lo^®  centimètre  par  seconde. 
En  outre,  sur  la  plaque  photographique  recou- 
verte d'une  couche  de  platine  de  i  (x,  on  a  placé 
une  bande  de  platine  de  i3  [x  ou  de  34i7  niî<^i*oi^s 
d'épaisseur.  D'après  les  résultats  des  mesures 
précédentes,  la  vitesse  u  =  2,83 .  10"  centimètres 
par  seconde  ou  f' ==  2,92  .  lo***  centimètres  par  se- 
conde correspond  à  l'endroit  d'égal  noircisse- 
ment. L'intensité  de  la  radiation  est  un  peu  plus 
grande  pour  Tendroit  de  même  noircissement 
que  pour  les  bandes  de  2,5  [jl  d'épaisseur.  Sur 
la  plaque  recouverte  d'une  couche  de  i  [jl,  on 
obtient  donc  dans  le  plan  des  coordonnées  six 
points  bi  b[,  i,  i^»  ^2  ^2  (^g»  i)- 


Fig.  I. 

Si  toute  la  plaque  photographique  est  recou- 
verte d'une  couche  de  platine  de  2,5  {x  et  qu'une 
bande  de  2,5  [x  d'épaisseur  soit  placée  sur  elle, 
la  vitesse  pour   laquelle   le  noircissement   à  la 
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même  valeur  est  {*:=  3,7^  .  10*®  centimètres  par 
seconde,  d'après  les  tableaux  précédents  ;  c'est- 
à-dire  que  rintensité  de  la  radiation  est  la  même 
pour  cette  vitesse,  derrière  une  couche  de  plr- 
tine  de  2,5  p.  ou  de  5  pi.  On  suppose  qu'elle  est 
2,5  fois  plus  grande  que  pour  la  couche  de  pla- 
tine de  I  [jL.  Si  Ton  porte  les  valeurs  dans  le 
même  système  de  coordonnées  que  précédem- 
ment, on  obtient  les  points  Cj  et  c|,  à  côté  des- 
quels on  marque  la  vitesse  2,74  .  10*®.  Pour  une 
bande  superposée  de  i3  [/.  d'épaisseur,  on  ob- 
tient les  points  Cj  et  c^  auxquels  correspond  la 
vitesse  de  2,87.  lo^^centimètres  par  seconde,  etc. 
Kn  recouvrant  la  plaque  totale  d'une  couche  de 
platine  de  5  [i  d'épaisseur  et  en  plaçant  sur  elle 
des  bandes  de  2,5,  i3  et  19,6  [jl,  on  obtient  les 
points  rf,  et  d[,  di  et  rfj»  ^3  ^^  ^3  auxquels  cor- 
respondent les  vitesses  2,84  •  10^^ centimètres  par 
seconde  ou  2,91  .  10**  centimètres  par  seconde, 
etc.,  etc.  La  figure  i  indique  ainsi  les  courbes 
appartenant  à  des  vitesses  de  2,6,  2,7/1,  2,8/4, 
2,90  et  2,92  .  lo***  centimètres  par  seconde.  Les 
points  correspondant  à  une  épaisseur  de  5  ;;., 
2,5  ;/.,  I  jJL  et  o  ;jL  sont  indiqués  par  une  croix,  un 
triangle,  un  rectangle  ou  un  cercle. 

Les  conclusions  de  cette  étude  sont  les  sui- 
vantes : 

Les  courbes  indiquant  la  relation  entre  la  ra- 
diation totale  et  l'épaisseur  de  couche  pour  les 
différentes  vitesses  présentent  une  allure  très 
caractéristique.  Elles  s'élèvent  assez  rapidement, 
présentent  une  partie  presque  horizontale,  et 
tombent  ensuite  peu  à  peu  avec  un  point  d'in- 
flexion. Les  courbes  relevées  par  Eve  sont  ana- 
logues à  celles  obtenues  par  l'auteur. 

Si  l'on  admet  que  la  loi  d'absorption  par  les 
rayons  g  est  de  la  forme  g-**",  d  étant  l'épaisseur 
de  la  couche  absorbante  et  a  le  coelHcient  d'ab- 
sorption, Pasohen  a  établi  pour  la  radiation  secon- 
daire des  couches  minces  de  platine  la  formule  : 

a  — P 

^  étant  le  coefficient  d'absorption  de  la  radia- 
tion secondaire.  Si  l'on  suppose  le  coefficient 
d'absorption  a  des  rayons  primaires  petit  en 
comparaison  du  coefficient  d'absorption  ^  des 
rayons  produits,  et  si  Ton  trace  les  courbes  re- 
présentées par  l'équation  ci-dessus,  on  obtient 
un  système  de  courbes  tout  à  fait  analogue  à  ce- 
lui qu'a  trouvé  l'auteur.  B.  L. 


GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 

Calcul  des  machines  électriques  au  point 
de  vue  de  la  commutation.  —  O'-L.  Kennedy* 

—  Electrical  World,  17   février  1907. 

Dans  un  induit  ordinaire  de  machine  à  cou- 
rant continu,  si  les  balais  sont  calés  exactement 
sur  la  ligne  neutre,  la  commutation  du  courant  est 
effectuée  entièrement  par  la  résistance  de  contact 
du  balai.  S'il  n'y  a  pas  d'inductance  dans  la  bo- 
bine qui  entre  en  commutation,  la  vitesse  de  varia- 
tion du  courant  dans  la  bobine  pendant  la  com- 
mutation a  une  valeur  constante  et  le  rapport  des 
courants  passant  par  les  lames  du  collecteur  ad- 
jacentes reliées  à  la  bobine  est,  à  chaque  instant, 
égal  au  rapport  des  résistances  entre  les  lames 
et  les  balais  qui  les  relient.  Le  courant  dans  la 
bobine  commutée  varie  suivant  la  droite  delà  fi- 
gure i,  dans  laquelle  le  rectangle  représente  la 
face  du  balai.  Mais  les  conducteurs  de  l'induit, 
placés  sur  un  noyau  de  fer,  présentent  une  cer- 
taine inductance.  Celle-ci  tend  à  retarder  toute 
variation  du  courant  passant  à  travers  la  bobine 
court-circuitée.  Le  schéma  de  commutation  est 
modifié  conformément  à  la  figure  2.  La  densité  du 
courant  à  la  corne  arrière  du  balai  devient  beaucoup 
plus  grande  que  la  densité  à  la  corne  avant  du 
balai.  L'augmentation  de  chute  de  tension  due  à 
l'accroissement  de  la  densité  du  courant  à  la  corne 
arrière  du   balai   donne   une  commutation    sans 


a  et  3. 


étincelle  si  le  produit  du  courant,  de  l'induc- 
tance et  du  taux  de  variation  du  courant  n'a  pas 
une  valeur  exagérée.  Quand  la  valeur  de  ce  pro- 
duit devient  trop  grande,  la  commutation  s'ef- 
fectue dans  les  conditions  que  représente  schéma- 
tiquement  la  figure  3.  Là,  le  taux  de  variation 
du  courant  au  dernier  instant  produit  une  ten- 
sion de  réactance  trop  élevée  pour  être  surmon- 
tée par  la  chute  de  tension  due  à  la  réactance 
du  contact,  et  il  en  résulte  des  crachements  aux 
balais.  En  calculant  cette  tension  de  réactance, 
on  peut  avoir  une  idée  des  caractéristiques  de 
l'induit  au  point  de  vue  de  la  commutation. 
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La  tension  de  réactance  d'un  circuit  électrique 
dans  lequel  le  courant  varie  suivant  une  loi 
harmonique  a  pour  valeur  : 

V,=  2ic/iLI.  (i) 

Pendant  le  temps  pendant  lequel  la  bobine  est 
soumise  à  la  commutation,  la  variation  du  cou- 
rant correspond  à  un  demi-cycle  complet.  Si  Ton 
suppose  que  la  longueur  du  balai  est  égale  à  la 
longueur  d'une  lame  de  collecteur,  on  a 

n  =  cr/2y  (2) 

c  étant  le  nombre  de  lames  du  collecteur  et  r 
le  nombre  de  tours  par  seconde  qu'effectue  la 
machine.  L'inductance  d'un  circuit  électrique  est 
donnée  par  la  formule  : 

L  =  -*^.  (3) 

Pour  calculer  l'inductance  d'une  bobine  d'in- 
duit, il  est  nécessaire  de  connaître  le  nombre  de 
lignes  de  force  qui  l'environnent,  par  ampère  de 
courant.  Ainsi,  soit  /j  la  longueur  de  la  portion 
d'un  tour  entourée  de  fer,  (2  la  longueur  de  la 
portion  d'un  tour  non  entourée  de  fer,  ^j  et  <ï>., 
les  nombres  de  lignes  de  force  produites  par  am- 
père-centimètre de  Z,  ou  4,  le  flux  total  existant 
autour  d'un  tour  a  pour  valeur  : 

1.  =  I(/.<ï..-H/.<ï>,).  (4) 

Mais,  avec  un  enroulement  à  encoches  et  des 
conducteurs  induits  disposés  sur  deux  couches 
dans  chaque  encoche,  le  conducteur  du  courant  de 
toute  bobine  en  commutation  occupe  la  même 
encoche  que  le  conducteur  du  fond  de  la  bobine 
en  commutation  sous  le  balai  adjacent.  Par  suite, 
le  flux  total  enveloppant  la  portion  entourée  de 
fer  est  augmenté  par  celui  que  produit  l'autre  con- 
ducteur dans  la  même  encoche.  Le  flux  total  en- 
veloppant une  bobine  de  l'induit  de  N,  tours  a 
donc  pour  valeur 

'l>  =  N,l(2/.1>.  +  /2*0- 

Le  volume  total  de  courant  qui  traverse  une 
encoche  de  l'induit  peut  être  supposé  concentré 
dans  un  conducteur  occupant  le  centre  de  l'enco- 
che, et  toutes  les  lignes  de  force  produites  par 
le  courant  doivent  envelopper  ce  conducteur. 
Leur  circuit  magnétique  est  compris  dans  le  fer 
qui  entoure  l'encoche,  dans  le  milieu  non  ma- 
gnétique de  la  moitié  supérieure  de  l'encoche, 
et  dans  l'air  qui  entoure  les  extrémités  de  la  den- 
ture. La  majeure  partie  de  la  réluctance  des  cir- 


cuits suivis  par  ces  lignes  de  force  étant  relative 
au  passage  dans  le  milieu  non  magnétique,  ou 
entrefer,  la  perméance  de  ces  circuits  est  ap- 
proximativement égale  à  la  perméance  de  cet  en- 
trefer. Pour  calculer  cette  valeur,  il  est  commode 
de  calculer  séparément  la  puissance  du  circuit 
entre  les  parties  supérieures  de  Tencoche  et  celle 
du  circuit  entre  les  extrémités  de  la  denture. 

En  calculant  la  perméance  de  la  partie  supé* 
rieure  de  l'encoche,  il  faut  prendre  évidemment 
comme  longueur  de  l'entrefer  la  largeur  de  l'en- 
coche. La  surface  de  l'entrefer  en  centimètres 
carrés,  pour  une  section  de  l'encoche  de  un  cen- 
timètre de  longueur  axiale,  est  numériquement 
égale  à  la  moitié  de  sa  profondeur,  puisque  le 
flux  doit  envelopper  le  conducteur  hypothéti- 
que placé  au  centre  de  l'encoche.  Soient  dla  pro- 
fondeur de  l'encoche  et  w  la  largeur,  la  per- 
méance de  l'encoche  est  proportionnelle  à  (dl  2K'). 
Le  nombre  de  lignes  de  force  produites  dans 
l'encoche  par  ampère-centimètre  de  conducteur 
a  pour  valeur 

0,47:-    —)  = (6) 

\2H7  w 

La  flgure  4  représente  une  section  à  travers  une 
encoche  et  les  dents  adjacentes.  La  plupart  des 
lignes  de  force  sortent  des  extrémités  des  dents 


'''  -I    \ 


[ 


^ 


6- 


Fig.  ^. 

et  suivent  des  trajets  demi-circulaires  dont  le 
rayon  est  é-|-(a/2).  Soitrfor  la  largeur  à  l'extré- 
mité d'une  tête  d'un  filet  élémentaire  représen- 
tant le  chemin  d'une  ligne  de  force  quelconque; 
sa  longueur  moyenne  a  approximativement  pour 
valeur 

~~b         '^'^' 
Sa  largeur  a  à  peu  près  comme  valeur 

«  +  7u|.r  — (r//2)J, 

.r  représentant  la  distance  variable  du  filet  au 
centre  de   l'encoche.   La  perméance   du   circuit 
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suivi  depuis  rextrémité  d'une  dent  de  Tinduit 
jusqu'à  Textrémité  de  la  dent  adjacente,  a  pour 
valeur,  si  l'on  désigne  par  /  la  largeur  de  l'in- 
duit : 

.  -  (a'2)  /[é  +  (fl/2)]rf.r 


Perméance 


J  ai 


A[a  +  7:(x  — (a/2))] 

^/(2&  +  a).      g+jç^,  (7) 

iTzb  a 

D'après  cette  formule,  les  lignes  •  de  force 
émanant  de  l'extrémité  de  la  dent  par  ampère- 
tour  et  par  centimètre  de  longueur  de  l'induit  ont 
pour  valeur  0,87  quand  a  =  i  et  1,16  quand  3^ 
=z  b.  Un  certain  nombre  de  lignes  de  force  sui- 
vent toutefois  des  chemins  différents  de  celui  que 
l'on  vient  de  considérer  d'une  extrémité  de  dent 
à  la  suivante.  Le  nombre  total  de  lignes  de  force 
qui  ne  traversent  pas  l'encoche  elle-même  a  été 
irouvé  expérimentalement  égal  b  1,57,  au  lieu  de 
0,87  ou  1,16.  Si  <ï>,  représente  le  nombre  total 
de  lignes  de  force  produites  par  ampère-tour,  par 
centimètre  d'encoche,  on  a  : 

*,  =  1,57 +  0,63(^/^0.  (8) 

Il  n'existe  pas  de  méthode  simple  pour  le  cal- 
cul des  lignes  de  force  produites  par  ampère- 
centimètre  de  connecteurs  frontaux. La  moyenne, 
déduite  d'un  certain  nombre  d'expériences  est 

*2  =  o,79.  (9) 

Il  soflit  d'employer  cette  valeur,  car  le  flux 
produit  par  les  connecteurs  frontaux  est  si  faible 
comparativement  au  flux  total  qu'une  erreur 
même  sensible  commise  sur  son  évaluation  a  peu 
d'eff*et  sur  le  résultat  final.  On  a  alors  : 

*  =  2N,I[(i,57  +  o,63(rf/H^))/^  +  /2l.   (10) 

En  remplaçant  $  par  sa  valeur  dans  l'équation 
(3)  qui  donne  l'inductance,  il  vient  : 

L=2Nî[(i,57  +  o,63(i^0)/i  +  4]  10    «.  (11) 

En  combinant  les  équations  (i),  (2)  et  (11),  on 
trouve  comme  expression  de  la  tension  de  réac- 
tance  la  formule  : 

V,=  2:c/iLl 

=  6,3Nî[(I,57-+-o,63(rf/^v))A4-/2]IIo-^(I2) 

Cette  formule  donne  la  tension  efficace  si  l'in- 
version du  courant  dans  la  bobine  commutée  suit 
une  loi  sinusoïdale.  La  courbe  réelle  du  courant 
à  proximité  du  point  où  se  produisent  les  étin- 
celles diffère  problablement  d'une  façon  impor- 


tante de  la  sinusoïde  ;  sa  détermination  est  très 
difficile.  Pour  une  étude  comparative  toutefois, 
il  suffit  de  supposer  que  la  courbe  a  une  forme 
sinusoïdale,  étant  entendu  que  la  tension  de  réac- 
tance  ainsi  calculée  n'est  pas  en  réalité  la  ten- 
sion de  réactance  réelle,  mais  fournit  une  base 
commode  pour  déterminer  les  caractéristiques  de 
l'induit  au  point  de  vue  de  la  commutation. 
(A  suivre.)  R.   R. 

Sur  la    dispersion  magnétique  (suUe)(^).  — 

W.  Cramp.  —  The  EUctrician,  i^*"  février  1907. 

L'auteur  étudie  de  dispersion  dans  les  alterna- 
teurs, eu  se  limitant  uniquement  à  la  dispersion 
utile,  ou,  plus  exactement,  en  montrant  comment 
on  peut  utiliser  cette  dispersion  qui  doit  exister. 

Dans  les  alternateurs  ordinaires,  la  dispersion 
est  de  deux  sortes  ;  dispersion  de  l'inducteur  et 
dispersion  de  l'induit.  On  peut  appliquer  à  la 
première  tout  ce  qui  a  été  dit  à  props  des  machi- 
nes à  courant  continu.  La  dernière  donne  lieu  à 
la  réaction  d'induit  et,  sauf  dans  les  cas  tous  spé- 
ciaux de  machines  à  intensité  constante,  elle  doit 
être  réduite  autant  que  possible.  La  dispersion 
peut  être  utilisée,  comme  on  Ta  proposé  depuis 
plusieurs  années  et  comme  l'a  réalisé  récem- 
ment HeyIand,  pour  obtenir  un  compoundage 
plus  ou  moins  important  de  l'alternateur,  c'est- 
à-dire  établir  une  machine  qui  produise  une  dif- 
férence de  potentiel  à  peu  près  constante  quelle 
que  soit  l'intensité  du  courant  débité.  L'auteur  a 
employé,  pour  établir  une  machine  à  courant 
constant,  la  méthode  suivante  (fig.    3): 


Fig.  3. 

R  est  le  stator,  ou  induit  fixe,  formant  une 
partie  du  circuit  magnétique  ;  S  est  le  rotor,  et 
porte  normalement  les  inducteurs  tournants  qui 

(*)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  16  mars  1907,  p.  384 
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produisent  les  variations  de  flux  nécessaires.  Aj, 
A2,  A3  sont  des  entrefers  ;  il  est  évident  que  si  F 
est  la  seule  bobine  inductrice,  A,  et  A^  sont  ma- 
gnétiquement en  série,   ainsi  que  Aj,  A3,  tandis 
que  Aj  et  A3   sont  magnétiquement  en  parallèle 
par  rapport  à  A,.  On  suppose  que  des  bobines 
induites  soient  portées  par  le  stator  enA^,  tandis 
que  les  deux  autres  entrefers  servent  simplement 
de  chemin  pour  le  flux  magnétique.  Si  la  bobine 
F  est  excitée  par  un  courant  constant,  les  bobi- 
nes A2  produisent  une  certaine  f.  é.  m.  à  circuit 
ouvert  quand  R  tourne  à  une  vitesse  déterminée, 
dépendant  des  surfaces  de  A2  et  A3.   Si  les  bo- 
bines placées  en  Ag  sont  le  siège    d'un  courant 
débité  par  la  machine,  la  réaction    d'induit  que 
produit  ce  courant  augmente  immédiatement  la 
réluctance  du  courant   magnétique   que    suit  le 
flux  à  travers  As-  Par  suite,  la  majeure  partie  de 
ce  flux  tend  à  passer  en  A,,  produisant  ainsi  une 
forte  chute  de  tension  qui  tend  h  maintenir  cons- 
tante rintensité  du  courant  en  Ag.  Cela  se  pro- 
duit en  particulier  si  Tentrefer  en  A^  est  faible 
et  si  rinduction    est  élevée,   par   rapport    a   ce 
qu'elle  est  en  A3.  En  dimensionnant  convenable- 
ment les  surfaces  des  entrefers  et  les  inductions, 
on  peut  donc  construire  un  alternateur  de  telle 
façon  que  le  courant  varie  exlrèmement  peu  en 
Ag,  même  si  la  résistance  du  circuit  auquel  sont 
reliées  ces  bobines  passe  d'une  valeur  très  élevée 
à  la  valeur  de  court-circuit.  De  même,  si  les  bo- 
bines de   l'induit  sont  placées  en  A3,  on  obtient 
un  effet  beaucoup  plus  prononcé.  On  peut  régler 
complètement  cet  effet  en  plaçant  une  seconde 
bobine  inductrice  entre  A.»  et  A3  et  en  la  reliant 
en  parallèle  .avec  F.  Une  résistance  et  un  inter- 
rupteur-inverseur en   série   avec    cette  seconde 
bobine    permettent   de   passer  d'un    alternateur 
ayant  pratiquement  une  caractérisque  à  courant 
constant  à  un  alternateur  ayant  la  caractéristique 
d'une  machine  ordinaire  à  potentiel  constant.  Si 
les  deux  bobines  inductrices  sont  réglées  de  façon 
à  tendre  toutes  deux  à  faire  passer  leur  flux  par 
A,  A3,   l'effet  de  la    seconde   bobine    inductrice 
équivaut  à  une  réduction  importante  de  la  réluc- 
tance en  A;,  tances  que  quand  les  deux  bobines 
sont  en  opposition,  elles   tendent  toutes  deux  à 
faire    passer    leurs   flux  par  Ag    et   à  empêcher 
toute  possibilité  de  dispersion.  Dans  l'un  ou  l'au- 
tre cas,   l'induit  en  Ao  peut  être  bobiné  comme 
s'il  s'agissait  d'une  machine  ordinaire  à  potentiel 
constant.  On  voit  que,  puisque  la  réluctance  de 


chaque  circuit  est  à  peu  près  inversement  pro- 
portionnelle aux  surfaces  des  entrefers  respec- 
tifs, le  calcul  pour  une  caractéristique  particulière 
quelconque  est  extrêmement  simple  en  compa- 
raison du  calcul  nécessaire  pour  un  alternateur 
ordinaire  h  courant  constant  ;  en  outre  l'emploi 
d'une  deuxième  bobine  inductrice  permet  de  cor- 
riger toute  erreur  de  calcul  et  d'effectuer  le  ré- 
glage que  l'on  veut. 

Pour  appliquer  ces  principes  à  l'établissement 
d'une  machine  capable  de  donner  une  différence 
de  potentiel  constante  pour  des  intensités  de 
courant  variables,  il  faut  disposer,  en  A3,  d'une 
force  magnétomotrice  constamment  croissante 
de  sens  tel  qu'elle  tende  à  s'opposer  à  la  disper- 
sion de  F.  Ce  dispositif  est  équivalent  au  compoun- 
dage  ordinaire.  Pour  atteindre  ce  but,  et  utiliser 
l'entrefer  A3,  l'auteur  a  placé  sur  le  rotor  en  A, 
un  induit  à  courant  continu  avec  un  collecteur, 
et  a  subdivisé  A3  en  pôles  saillants. 

Les  balais  qui  frottent  sur  le  collecteur  étant 
reliés,  par  l'intermédiaire  de  résistances  conve- 
nables, à  la  bobined'excitationF,  on  obtient  une 
machine  auto-excitatrice.  En  outre,  un  accrois- 
sement de  l'intensité  du  courant  alternatif  en  A, 
tendant  à  augmenter  la  réluctance  de  ce  chemin, 
tend  aussi  à  faire  passer  plus  de  flux  par  A3,  ce 
qui  produit  un  accroissement  de  la  tension  entre 
balais  et,  avec  elle,  du  courant  d'excitation  :  il 
en  résulte  que  la  tension  alternative  produite 
par  la  machine  convient  à  sa  valeur  initiale.  De 
cette  façon,  la  machine  devient  en  même  temps 
auto  excitatrice  et  auto-régulatrice;  l'autorégula- 
tion  de  la  différence  de  potentiel  aux  bornes  se 
produit  non  seulement  pour  les  variations  du 
courant  alternatif  débité  par  la  machine,  mais 
aussi  pour  les  variations  du  facteur  de  puissance 
sans  variation  d'intensité  du  courant  débité. 
Si  la  valeur  du  facteur  de  puissance  diminue, 
la  réaction  d'induit  en  Aj  augmente  et  le  cou- 
rant d'excitation  croît  automatiquement.  On 
peut  établir  la  machine  de  façon  qu'elle  soit  sur- 
compoundée,  c'est-à-dire  de  façon  que  sa  ten- 
sion augmente  avec  la  charge  :  la  valeur  diicom- 
poundage  dépend  uniquement  de  la  saturation  du 
circuit  magnétique  en  A2  par  rapport  à  celle  du 
circuit  magnétique  en  A3. 

La  figure  4  représente  lasecUon  d'une  machine 
réelle  établie  d'après  ce  principe. 

On  peut  noter  que,  si  l'on  veut  réaliser  une  ma- 
chine <h  courant  constant,  on  peut,  au  lieu  deré- 
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duire  la  réluctance  «n  A,,  augmenter  si  Ton  veut 
la  réluctance  en  A,.  On  y  arrive  facilement  en 
plaçant  Tinduit  de  Texcitatrice  en  A,  :  tout  ac- 
croissement de  courant  en  Aj  augmente  la  réluc- 
tance de  tout  le  circuit  magnétique  suffisamment 
pour  faire  tomber  d'une  façon  perceptible  la 
f.  é.  m.  d'excitation.  Dans  ce  cas,  Tentrefer  A3 
est  inutile,  mais  on  peut  le  conserver  pour  ob- 
tenir une  meilleure  distribution  magnétique  en 
A2  (en  employant  une  dernière  bobine  inductrice 
entre  A^  et  A3). 


Fiç.  4. 

On  peut  remarquer  sur  la  figure  4  que  Tinduit 
de  l'excitatrice  représente  une  part  importante 
de  la  machine  totale.  Cela  est  dû  en  partie  à  ce 
que^  les  machines  étant  établies  pour  donner 
une  caractéristique  tombante,  la  presque  totalité 
du  flux  traverse  Tinduit  de  l'excitatrice,  et  en 
partie  parce  que  Tinduit  de  l'excitatrice  est  en- 
touré de  pôles  qui  sont  tous  d'une  même  polarité, 
ce  qui  conduit  à  adopter  des  proportions  di£fé- 
rentes  de  celles  généralement  admises  dans  la 
construction  de  machines  à  courant  continu. 

Cette  méthode  de  réglage  pourrait  encore  être 
appliquée  à  des  groupes  moteurs-convertisseurs. 
Si  l'induit  de  l'alternateur  est  alimenté  par  du 
courant  alternatif  pendant  que  le  rotor  est  en 
vitesse,  la  machine  fonctionne  comme  moteur 
synchrone.  Quand  la  machine  est  au  synchro- 
nisme, une  augmentation  de  charge  tend  a  ren- 
forcer le  flux  inducteur  par  suite  de  la  diminu- 
tion de  réluctance  du  côté  du  moteur  synchrone; 
la  machine  est  alors  compound  du  côté  continu. 
On  possède  donc  un  convertisseur  dans  lequel 
la  tension  du  courant  continu  peut  être  réglée  à 
volonté  et  qui  tend  à  être  automatiquement  com- 
pound ;  une  telle  machine  serait  économique  et 
aurait  un  bon  rendement  grâce  à  l'emploi  d'une 
seule  bobine  inductrice  pour  les  deux  induits. 


(A  suivre.) 


R.  R. 


Transformateurs  triphasés.   —   A.  S.  Mac 

Allister.  —  Eleclrical  World,  9  février  1907. 

Une  étude  des  flux  correspondant  a  trois  forces 
électromotrîces  sinusoïdales  déphasées  de  1 20  de- 
grés électriques  montre  qu'à  un  instant  donné 
quelconque,  la  somme  de  deux  quelconques 
des  flux  est  égale  en  valeur  et  opposée  en  direc- 
tion au  troisième  flux.  On  en  conclut  que  si  le 
circuit  magnétique  d'un  transformateur  est  cons- 
truit avec  trois  noyaux  portant  chacun  le  même 
nombre  de  tours,  et  si  les  trois  enroulements 
sont  soumis  à  des  forces  électromotrices  exac- 
tement triphasées,  chaque  bobine  et  chaque  noyau 
fonctionnent  exactement  comme  l'enroulement 
primaire  et  le  circuit  magnétique  d'un  transfor- 
mateur simple  monophasé.  Par  suite,  en  augmen- 
tant d'un  peu  plus  de  cinquante  pour  cent  les 
matériaux  actifs  d'un  transformateur  monophasé 
h  noyau,  la  capacité  de  l'équipement  devient 
exactement  de  cinquante  pour  cent  plus  grande 
que  celle  d'un  transformateur  triphasé.  Ainsi,  en 
ajoutant  un  peu  plus  de  5o  **/o  aux  matériaux 
actifs  d'un  transformateur  de  10  kilowatts  à 
noyaux,  on  obtient  un  transformateur  triphasé 
dont  la  puissance  est  de  i5  kilowatts.  Un  tel  trans- 
formateur polyphasé  est  capable  de  remplacer 
trois  transformateurs  monophasés  de  5  kilowatts 
connectés  en  étoile  ou  en  triangle,  ou  deux  trans- 
formateurs de  8,60  kilowatts  connectés  en  V,  ou 
un  transformateur  de  7,5  kilowatts  et  un  de 
8,66  kilowatts  connectés  en  T. 

Les  avantages  relatifs  des  transformateurs  tri- 
phasés et  de  Ta  combinaison  de  transformateurs 
monophasés  que  Ton  peut  employer  pour  obtenir 
le  même  service  ont  été  fréquemment  discutés  par 
diflérents  auteurs  qui  ont  pris  pour  base  la  dimi- 
nution de  prix  des  différents  types  de  transfor- 
mateurs avec  l'augmentation  de  puissance,  et, 
sur  cette  base,  on  a  établi  que  le  transformateur 
triphasé  est  le  meilleur  marché  parce  qu'il  repré- 
sente comme  construction  environ  i5o  Vo  du  prix 
d'un  transformateur  de  10  kilowatts,  tandis  que 
les  autres  combinaisons  sont  plus  coûteuses  par 
suite  du  fait  qu'elles  exigent  une  puissance 
totale  égale  ou  supérieure  avec  des  transforma- 
teurs plus  petits.  L'auteur  se  propose  de  mon- 
trer'que,  abstraction  faite  de  la  diminution  du 
prix  de  revient  avec  l'augmentation  de  la  puis- 
sance, le  transformateur  triphasé  possède  un 
réel  avantage  en  exigeant  moins  de  matériaux  et 
en    présentant  un  rendement  meilleur  que   les 
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autres  combinaisons  de  transformateurs,  et  que 
l'avantage  à  ce  seul  point  de  vue  est  tout  à  fait 
sensible,  même  quand  le  transformateur  triphasé 
a  une  grande  capacité.  L'auteur  mentionne  éga- 
lement les  avantages  de  la  connexion  en  T  de  ; 
deux  transformateurs  quand  on  ne  peut  pas  éta-  i 
blir  de  transformateur  triphasé. 

Pour  passer  d'un  transformateur  monophasé  à 
un  transformateur  triphasé  ayant  une  puissance 
de  5o  Yo  plus  grande,  il  faut  5o  7«  ^^  pl"s  de 
cuivre,  et  un  peu  plus  de  5o  Yo  ^^  p'^s  de 
fer.  Comme  valeur  moyenne  on  peut  induire 
que  le  poids  de  fer  par  kilowatt  de  capacité  est 
d'environ  6  Vo  plus  grand,  et  que  le  poids  de  cuiv-re . 
est  exactement  le  même  que  pour  un  transforma- 
teur monophasé  ayant  une  capacité  de  66,6 "/o-  En 
employant  les  valeurs  trouvées  sur  certains  trans-  : 
formateurs  commerciaux  monophasés,  dont  la 
description  a  été  publiée  dans  des  revues  tech- 1 
niques  ou  dans  des  bulletins  établis  par  les  cons- 
tructeurs. On  trouve  que  le  cuivre  d'un  trans- 
formateur de  lo  kilowatts  pèse  7**'^%85  par  kilo- 
watt et  le  fer  lo  kilogrammes  par  kilowatt,  tandis 
que  les  valeurs  correspondantes  pour  un  transfor- 
mateur de  5  kilowatts  sont  de  lo^'f^y  de  cuivre 
et  ii'*«%7  de  fer  par  kilowatt.  Aussi,  un  trans- 
formateur triphasé  de  i5  kilowatts  exige  j^'^Sb 
lie  cuivre  par  kilowatt  et  i()''«'',6  de  fer  par  kilo- 
watt, tandis  que  trois  transformateurs  mono- 
phasés de  5  kilowatts  exigent  liS^^^j  de  cuivre 
et  ii''«%7  de  fer  par  kilowatt.  Les  perles  dans 
le  cuivre  du  transformateur  triphasé  sont  de 
17,7  watts  par  kilowatt  et  les  pertes  dans  le  fer 
de  11,2  watts  par  kilowatt,  tandis  que  les  pertes 
correspondantes  pour  trois  transformateurs  mo- 
nophasés sont  de  20  et  12,2  watts  par  kilowatt. 
Ainsi  le  rendement  du  transformateur  triphasé 
est  de  97,2  Yo>  et  celui  de  trois  transformateurs 
monophasés  est  de  96,970* 

Les  résultats  d'une  série  de  calculs  analogues 
aux  précédents,  effectués  sur  une  grande  variété 
de  transformateurs  de  puissances  comprises  entre 
0,75  et  75  kilowatts,  ont  conduit  aux  mêmes 
résultats.  On  voit  que,  pour  chaque  valeur  de  la 
puissance  a  transformer,  le  transformateur  tri- 
phasé exige  moins  de  matériaux  actifs  et  pré- 
sente un  meilleur  rendement  que  trois  transfor- 
mateurs monophasés  ayant  la  même  puissance 
totale.  Il  faut  noter,  toutefois,  qu'un  transfor- 
mateur monophasé  de  même  puissance  totale 
exige  beaucoup  moins  de  matériaux  et  présente 


un  meilleur  rendement  qu'un  transformateur 
triphasé. 

Les  considérations  précédentes  s'appuient  sur 
les  phénomènes  fondamentaux  relatifs  à  l'établis- 
sement des  transformateurs,  et  elles  sont  indé- 
pendantes de  la  diminution  du  prix  de  revient  qui 
accompagne  toujours  toute  augmentation  de 
puissance. 

Bien  que,  en  déterminant  les  dimensions  d'une 
série  de  transformateurs,  les  constructeurs  éta- 
blissent chaque  unité  comme  un  compromis  entre 
la  réalisation  d'une  grande  légèreté  et  la  réa- 
lisation d'un  bon  rendement,  tout  à  fait  indé- 
pendamment des  autres  unités  de  la  série,  il 
arrive  toujours  que  le  meilleur  compromis  pour 
chaque  unité  est  tel  que  le  poids  et  les  pertes  par 
kilowatt  vont  en  diminuant  quand  la  puissance 
augmente.  L'étude  d'un  grand  nombre  de  séries 
de  transformateurs  monophasés  existant  sur  le 
marché  à  l'heure  actuelle  montre  que  les  pertes 
en  watts  par  kilowatt  dans  une  série  quelconque 
de  transformateurs  peuvent  être  exprimées,  sans 
erreur  sensible,  par  l'équation  suivante  : 

L  =  k  /W^ 

en  appelant  W  la  puissance  du  transformateur, 
k  les  pertes  en  watts  par  kilowatt  pour  un  trans- 
formateur de  puissance  unité  et  x  un  exposant 
dont  la  valeur  varie  légèrement  avec  la  puissance, 
mais  est  pratiquement  constante  entre  de  larges 
limites.  On  a  trouvé  que,  pour  presque  toutes 
les  séries  de  transformateurs,  à  noyaux  ou  cui- 
rassés, à  haute  tension  ou  à  basse  tension,  à  fré- 
quence élevée  et  à  basse  fréquence,  à  refroidisse- 
ment par  circulation  d'air,  à  bain  d'huile,  à 
refroidissement  par  circulation  d'eau,  etc.,  xa 
une  valeur  qui  diffère  rarement  de  0,26  :  cette 
valeur  est  un  peu  plus  élevée  aux  faibles  puis- 
sances et  pour  de  hautes  tensions.  Ce  résultat 
montre  que  les  pertes  dans  un  transformateur  de 
3  kilowatts  ont  pour  valeur  0,76  fois  la  valeur 
des  pertes  dans  un  transformateur  de  i  kilowatt 
de  la  même  série  ;  les  pertes  par  kilowatt  dans 
un  transformateur  de  3o  kilowatts  ont  pour 
valeur  0,75  fois  la  valeur  des  pertes  dans  un 
transformateur  de  10  kilowatts,  etc. 

Bien  que,  dans  certaines  séries  de  transfor- 
mateurs, les  pertes  dans  le  fer  par  kilogramme  de 
fer  et  les  pertes  dans  la  bobine  par  kilogramme 
de  cuivre  ne  varient  d'une  façon  sensible  entre 
de  larges  limites   de  la   puissance  (c'est-ii-dire 
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que  riDduction  et  la  densité  de  courant  ont 
des  valeurs  constantes),  le  rapport  du  cuivre  au 
fer  varie  souvent  avec  les  dimensions  du  trans- 
formateur. Ainsi  deux  transformateurs  présen- 
tant exactement  les  mêmes  pertes  par  kilogramme 
de  fer  et  par  kilogramme  de  cuivre  et  les  mêmes 
pertes  totales  par  kilowatt  peuvent  ne  pas  avoir 
le  même  poids  par  kilowatt.  Si  les  relations  ainsi 
établies  sont  correctes  pour  toutes  les  dimen- 
sions de  transformateurs,  on  peut  en  tirer  les 
conclusions  suivantes  : 

Un  transformateur  monophasé  pèse  25  7o  de 
moins  que  trois  transformateurs  séparés  de  même 
puissance  totale  ;  ses  pertes  à  pleine  charge  sont 
inférieures  de  aS  7o-  Un  transformateur  triphasé 
pèse  i6,5  Vo  que  trois  transformateurs  séparés  ; 
ses  pertes  sont  aussi  de  i6,5  7»  inférieures. 
Deux  transformateurs  connectés  en  Y  pèsent 
exactement  le  même  poids  que  trois  transfor- 
mateurs monophasés  séparés  de  même  puissance 
totale,  les  pertes  sont  aussi  égales.  Deux  trans- 
formateurs connectés  en  T  ont  un  poids  total  de 
5  7o  inférieur  à  celui  de  trois  transformateurs 
séparés  groupés  en  triangle  ou  en  étoile,  ou  que 
deux  transformateurs  connectés  en  Y,  les  pertes 
étant  aussi  de  5  7o  p'"»  faibles. 

Des  considérations  qui  précèdent,  on  peut 
conclure  que,  pour  la  transformation  de  courants 
triphasés,  le  transformateur  triphasé  doit  être 
préféré  à  toute  autre  combinaison  possible.  En 
ce  qui  concerne  le  prix  de  revient  et  le  rende- 
ment, deux  transformateurs  connectés  en  T 
doivent  être  préférés  à  deux  transformateurs 
connectés  en  Y  ou  à  trois  tran formateurs  con- 
nectés en  étoile  ou  en  triangle. 

En  comparant  la  connexion  en  T  avec  la  con- 
nexion en  étoile  ou  en  triangle,  il  y  a  lieu  de 
noter  que  chaque  type  de  connexion  permet 
d'eflfectuer  la  transformation  sans  distorsion  sen- 
sible des  phases.  La  connexion  en  T  permet  d'at- 
teindre le  point  neutre  aussi  bien  que  la  con- 
nexion en  étoile. 

En  ce  qui  concerne  la  possibilité  de  maintenir 
l'équilibre  entre  les  phases,  la  connexion  en  T 
est  beaucoup  meilleure  que  la  connexion  en  Y. 
Pour  le  démarrage  de  moteurs  triphasés  à  tension 
réduite,  où  les  transformateurs  sont  utilisés 
pendant  une  courte  fraction  de  temps,  la  distor- 
sion des  phases  n'est  pas  importante,  mais,  pour 
un  service  permanent,  la  distorsion  n*est  pas 
admissible.  A  ce  point  de  vue,  la  connexion  en  T 


est  préférable  à  la  connexion  en  Y  et  elle  peut 
souvent  être  préférable  à  la  connexion  en  étoile 
ou  en  triangle. 

R.  R. 


TRANSMISSION  &  DISTRIBUTION 

Sui  les  réseaux  à  courant  alternatif  (siiitejQ),-^ 

Ldchtenstein.  —  Eleklrotechnische  Zeilschrift,  7  février  1907. 

L'auteur  considère  ensuite  quelques  exemples  : 
I®  La  boucle  ABCD  (6gure  6)  consiste  en  fils 
de  cuivre  de  loo  et  5o  millimètres  carrés  de 
section.  L'écartement  entre  axes  des  conducteurs 
est  de  5  mètres.  La  fréquence  est  de  5o  périodes 
par  seconde. 
On  a  : 

r2  =  o,565cm.;        r8  =  0,899  cm.; 
H'2  =  o, 1 74  ohm/km.  ;       w^  =  o,348  ohm/km.  ; 
(0  =  2x/'=  3i4  ; 
5oo 


L2=:o,5  +  2  log 

=  1/4,08 

1.3  =  0,5 -+-2  log 


G, 565 
=  1/4,08  cgs.  =  i4,o8  .  io~*henry/km.  ; 
5oo 


0,399 

=  14,74  cgs.  =  14,74  .  io~*henry/km.  ; 
L23  =  L2-|-L5=  28,82  .  10  ^henry/km.  ; 

J2eff^N/ô:3^8!+^.  1477^.  10-^ 
''»«"      \/ô7Î7Î*-+-3i4*.ï4^*.  io-« 

y/0,2  256 


1     y^l-hiti-^    1 


_  \/o,348*  +  3 1 4* .  1 4 ,j4^  10- «    j 
v/(T;522*  +  374' .  28,8:^^ .  10  ^ 
J2,ff  =  o,556J,ef(; 

J3«,z=iML  =  o,446J..,; 
1,22 

hait  +  heli  =  ï  ,002J,  cff 


Q^ Eclairage  Blectriquct  t.  L,   i6  mars  1907,  p.  893. 
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Cette  équation  montre  déjà  que  le  déphasage 
des  courants  J^  et  J^  est  faible.  On  tire  de  Téqua- 
tion  (20)  la  valeur  : 

tg.  =  -o).^-^'-=^î^^ 

2   /     (0,522  .  i4w4  —  0.348  .  28,22)  io~^ 

~  o,3/i8 . o,522+3TÎ*.  10-  \  14,74 .  28,82 

=  0,122; 
^  =  6*57';       0059  =  0,993. 

L'énergie  convertie  en  chaleur  par  kilomètre 
de  longueur  et  par  100  ampères  de  courant  total 
a  pour  valeur  : 
A  =  w'2JLfr+nf'3.  J^^j, 

=  0,174  .  55,6*  +  o,348  .  44,6-=  i  23o  watts. 
Pour  du  courant  continu,  on  aurait  : 
J2  :  J3  =  0,348  :  o,  1 74  =  2  :  i  ; 
J2=66,7amp.  ;       J3  =  33,3amp.; 
k'  =.  w^.  J2*+ w's .  Ji*=  1 162  watts, 

La  consommation  d'énergie  est  donc  de  5,85  "/„ 
plus  grande  dans  le  cas  du  courant  alternatif  que 
dans  le  cas  du  courant  continu.  Le  conducteur  (3) 
transporte  34  %  ^^  courant  de  plus  dans  le  cas 
du  courant  alternatif  que  dans  le  cas  du  courant 
continu. 


t 


!  SAm 


t3L\ 


^JfOn- 


i 


Fiç.  8. 

2**  L'auteur  considère  la  disposition  ABCDRF 
(figure  8).  AB  est  un  rail  de  voie  ferrée,  CD  et 
EF  sont  des  conducteurs  en  cuivre  de  100  milli- 
mètres carrés  de  section.  Les  rayons  des  conduc- 
teurs ont  les  vafeurs  suivantes  : 

r,  ==  r^  =  o,5C5  cm.  ; 

rf,2  =  I  m.  ;       rf,3  =  6,5  m.  ;        d.^^  ■=  5,5  m .  ; 

w,  z=  ^4'2  =  o,I74  ohm/km.  ; 

jXi  =  jXî  =  I . 

Pour  la  résistance  à  courant  alternatif  du  rail, 
y  compris  les  éclisses,   les  mesures  ont  donné. 


pour  une  fréquence  de  27  périodes  par  seconde, 
la  valeur  : 

fVjzz:  0,125  ohm  par  kilomètre. 

Dans  le  cas  considéré,  on  trouve,  en  adoptant 
la  valeur  de  \t^  obtenue  expérimentalement  : 

La=  i4,24cg8.  =  i4,24  .  lO"*  henry/km.j 
L^=  i4,8cgs.  =:  i4,8  .  10"  *  henry/km.  ; 
L,  =  3,73cgs.  =3,74  .  io~*  henry/km.; 
L'=:L, +  Ls=  17,98  .  io~^  henry/km.  ; 
L"  =  —  L, +  L3=  11,06  .  io~* henry/km.; 
I 


0)  =  2'j:«*^  =  1 70 


sek 


JjHf Vo, 125*+ 170^.  17.98^.  io~* 

''«^•"   \/^rï^' + Ï70* .  îT^oë* .  lo-  * 

=  V^^^S=i,29; 


J 


V/0,0657 


_  Jîcff .  ^i  _ 


J, 


w. 


i»79- 


La  mesure  directe  a  donné  pour  p  la  valeur 
p=  1,72.  La  concordance  est  donc  bonne. 

3*^  L'auteur  considère  une  boucle  formée  d'un 
rail  et  d'un  conducteur  de  cuivre  placé  parallèle- 
ment à  ce  rail  (figure  9).  Les  sections  et  les 
résistances  sont  les  mêmes  que  dans  l'exemple  2. 


-C 


F'fir-  9- 


La    fréquence   a  pour    valeur  25    périodes   par 
seconde.  On  suppose  : 

^12  =  ^13;       rf23  =  5cm., 
et  l'on  obtient  les  valeurs  : 


2 


■''"^""^  =  ''''^*'«" 


=  4.86  .  10  "  ^  henry/km.  ; 
1.3  =  5,36  cgs.  =5,36  .  io~*  henry/km.  ; 

heu  _  \/ô;r25^  +  ï57- .  5736^  ^o- ' 
•''^*"      \/fMrî^  +  757* .  4786* .  10- « 

V/o,()228 

V/o,o362 


0,794  ; 


.J2.ff   ^2 


Jsett.  ^i 


=:  I,I05. 
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Le  conducteur  de  cuivre  porte,  pour  une  fré- 
quence de  25  périodes  par  seconde,  lo  Yo  de 
courant  de  plus,  en  chiffres  ronds,  que  la  loi 
d'Ohm  ne  Texigerait. 

4^  La  boucle  ABCD  (figure  6)  consiste  en  une 
barre  d'acier  de  72  millimètres  de  diamètre  et 
un  conducteur  de  cuivre  de  100  millimètres 
carrés.  La  fréquence  a  pour  valeur  26  périodes 
par  seconde.  On  a  les  données  suivantes  : 

r2  =  o,565;       r3  =  3,6cm.;       d^  =  5cm. 

Pour  [jt.  on  introduit  la  valeur  55. 

JV5=:  0,174  ohm/km.  ;       1^3  =  0,87  ohm/km.  ; 


Lî  =  -  +  2log„,t 


o,565 


4,86  cgs. 


=  4,86  .  io~*  henry/km.  ; 


55  5 

L3  = 1-2  log„.t— -  =  28,20 cgs. 

2  3,6 


=  28,20  .  io~*  henry/km.  ; 


Jieff  _  V^o,37Hh_iV  :  2"5; 


lO' 


\/ô;77Î»-!-i57^Ï36- 


io~ 


''2eff  * 


J 


3fff 


.    Wo 


v/o,3348      3    , 

=  ^, nrz:=5,04; 

VO,o362 

^=1,45. 


Le  conducteur  de  cuivre  porte  45  7o  de  plus 
de  courant  que  dans  le  cas  du  courant  continu 
(en  prenant  pour  base  les  résistances  à  courant 
alternatif. 

5°  Dans  une  installation  de  traction  à  courant 
monophasé,  le  courant  retourne  à  l'usine  par  les 
rails  de  roulement  et  par  une  voie  parallèle 
située  à  une  grande  distance  (figure  10).  On 
cherche  à  déterminer  quelle  est  la  portion  du 
couranttotal  qui  passe  par  les  rnils  de  la  deuxième 
voie. 


y'r 


^• 


h-' 


'fKm- 


Fig.  10. 

Pour  simplifier,  l'auteur  admet  que  les  deux 
conducteurs  de  retour  consistent  en  un  seul  rail 
et  que  la  longueur  de  la  boucle  considérée  est 
assez  grande  pour  que  Ton  puisse  négliger  l'in- 


fluence des  sections  AC  et  BD.  On  admet  les 
conditions  suivantes  : 

Le  conducteur  i  a  une  section  de  100  milli- 
mètres carrés;  Tj  =  0,565  ohm;  w',  =  0,174 
ohm  par  kilomètre.  La  résistance  à  courant 
alternatif  des  rails  (2)  et  (3),  y  compris  les 
éclisses,  a  pour  valeur,  pour  une  fréquence  de 
25  périodes  par  seconde  : 

^2  =  tV3  =  o,i25  ohqi  par  kilomètre. 

W  =  1^2  +  H^8  =  o,25o  ohm  par  kilomètre 

rfi3=i:  5oocm.  ;       ti,2  =  c/23=  i  k"^-  =  100  cm. 


d%. 


L23  =  ^  +  ^H-2log,.,^  =  5oc.g.s. 
=  5o  .  10  ~  *  henry  par  kilomètre 

2  «12  .  /'a 


i4,54  10    *  henry/km. 


J2eff=0,3l7J,Hf 


1- 


•to 


d,,d.. 


n 


2eff 


L'  =  i^  +  2log„,?p?  =  35,7c.g.s. 

2  rf,8/-2 

=  35,7  .  io~*  henry/km. 

J2eH=0,698Jtefr 

Le  déphasage  des  deux  courants  partiels  est 
faible  dans  les  deux  cas  étudiés.  Comme  l'on 
voit,  on  a  : 

J2efl/J8erf  =  0,454. 

Dans  le  cas  du  courant  continu,  on  avait  trouvé  : 

La  dérivation  ne  porte,  dans  le  cas  du  courant 
alternatif,  que  63,4  Vo  ^®  l'intensité  de  courant 
qu'elle  aurait  portée  dans  le  cas  du  courant 
continu. 

L'auteur  résout  le  dernier  problème  traité  en 
supposant  que  la  distance  des  deux  voies  reliées 
en  parallèle  d^^  n'est  que  de  i5  mètres.  La  fré- 
quence a  toujours  pour  valeur  25  périodes  par 
seconde.  On  trouve: 


^23 

2         2  Ta  .  r. 


1^23  =  ^+^  +  2  lof 


=  33,5  c.  g.  s. 


=  33,5  .  io~*  henry  par  kilomètre 
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</j2=  i5, 8  mètres 

L'  =  i^  +  2log„..%li^=l4,42C.g.8. 
2  «,2^*2 


=  i4,42  lo  ^^  henry/km. 


F     — 

Jîeff  — 


0,I25* 


lO-; 


lO 


o»25o^+i57*.a3,5^  lo-  « 

J2eff  =  0,/|43J,eff 

I/  =  i^  +  2logJ^=i9,o4 

2  ^j./'a 

=  19,04  .  10    *henry/kilomètre 

157^ 


a 


eff 


sr.  s. 


0,1:^5^- 


''3eff - 


Ï9T0Î' 


10 


eff 


0,260-+  107- .  33,5^ .  lo' 

J3eff  =  0,558Jj,f,. 

On  a  ici  encore  avec  une  grande  approximation  : 

Jaeff  "f-Jseff  =  Jteff  • 

Pour  le  cas  du  courant  continu,  on  aurait  : 
''2eff  =  o,oJ,eff . 

L'écart  est  de  11  ^o  en  chiffres  ronds. 

Dans  les  installations  de  traction  électrique, 
le  retour  du  courant  s'effectue  souvent  par  une 
série  de  rails  groupés  en  parallèle.  Du  dernier 
calcul  effectué,  il  résulte  que  les  rails  servant  au 
retour  du  courant  avec  les  rails  de  roulement 
portent  moins  de  courant  que  la  voie  de  roule- 
ment elle-même.  La  différence  atteint  n  Y^dans 
le  cas  précédent.  Il  faut  en  tenir  compte  dans  le 
calcul  de  la  chute  de  tension.  Pour  déterminer 
les  valeurs  exactes  des  courants  dans  tous  les 
rails  d*une  installation  de  traction  par  courants 
polyphasés,  il  faudrait  résoudre  le  problème  plus 
général  de  la  répartition  multiple  du  courant. 

(A  suwre,)  B.  L. 


OSCILLATIONS   HERTZIENNES 

&   RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  production  d'oscillations  entretenues 
dans  l'arc  chantant  de  Duddell-Poulsen  (fin)  (»). 
—  J.  Sahulka.  —  Eleklrotechnick  und  Maschinenbau,  3  fé- 
vrier 1907. 

La  fréquence  du  courant  de  haute  fréquence 
qui  se  produit  ne  dépend  pas  seulement  de  la 
capacité  et  de  la  self-induction  du  circuit  oscil- 


(')  Eclairage  Electrique,  t.  L,  16  mars  1907,  p.  396. 


lant,  car  une  partie  de  ce  courant  passe  par  le 
circuit  à  courant  continu.  Il  faut  Eaire  attentioo 
que  la  self-induction  contenue  dans  ce  cirottit 
abaisse  la  valeur  de  la  fréquence.  Plus  la  lon- 
gueur de  Tare  est  faible,  plus  sa  résistance  €st 
faible,  et  plus  est  faible  Tinfluence  de  la  self- 
induction  contenue  dans  le  circuit  à  courant 
continu.  Quand  la  longueur  de  Tare  diminue,  la 
fréquence  du  courant  de  haute  fréquence  doit 
donc  augmenter,  toutes  autres  conditions  restant 
les  mêmes.  Si  Ton  augmente  l'intensité  du  cou- 
rant d'alimentation  en  diminuant  la  résistance 
dans  le  circuit  de  la  source  à  courant  continu, 
la  résistance  de  Tare  diminue  aussi  et,  avec 
elle,  rinduence  de  la  self-induction  dans  le  cir- 
cuit à  courant  continu  :  la  fréquence  doit  donc 
croître  dans  ce  cas.  La  fréquence  du  courant 
oscillant  doit  aussi  être  influencée  par  la  résistance 
ohmique  du  circuit  oscillant,  car  cette  fréquence 
doit  résulter  des  conditions  électriques  du  cir- 
cuit oscillant.  Comme  dans  le  cas  de  la  produc- 
tion d'oscillations  amorties,  la  résistance  ohmi- 
que du  circuit  abaisse  d'une  certaine  quantité  la 
fréquence  du  courant  oscillant,  à  cause  de  son 
action  amortissante.  La  formule  de  Thomson  ne 
donne  que  des  résultats  approximatifs  par  suite 
de  cette  action.  Les  résultats  obtenus  par  Simon 
dans  ses  études  sur  l'arc  chantant  peuvent  être 
aussi  expliqués  par  l'action  amortissante  de  la 
résistance  ohmique  du  circuit  oscillant. 

La  tension  alternative  qui  se  superpose  dans 
l'arc  à  la  différence  de  potentiel  continue  peut 
avoir  une  amplitude  supérieure  à  la  valeur  de 
cette  dernière.  Ce  fait  a  été  mis  en  évidence 
dans  des  expériences  faites  par  l'auteur  sur  l'arc 
à  haute  fréquence  ;  ces  expériences  ont  montré 
que  les  tensions  de  grande  fréquence  doivent 
avoir  une  forme  de  courbe  très  pointue.  Si  la 
valeur  maxima  de  la  tension  alternative  à  l'arc 
dépasse  la  valeur  de  la  différence  de  potentiel 
continue,  le  courant  dans  l'arc  doit  avoir,  pendant 
une  partie  de  la  période  du  courantoscillant,  une 
direction  opposée  au  sens  des  flèches  i,  c'est-à- 
dire  une  direction  concordant  avec  le  sens  des 
flèches  2.  Dans  le  circuit  oscillant  circule  pen- 
dant ce  temps  un  courant  dans  la  direction  de  la 
flèche  2  ;  celui-ci  se  compose  du  courant  passant 
par  l'arc  et  d'un  courant  fourni  par  la  source  à 
courant  continu  dans  la  direction  delà  flèche  i. 
Suivant  l'intensité  du  courant  oscillant  utilisé, 
le  courant  dans  l'arc  peut  ou  bien  être  pulsatoire, 
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ou  bien  changer  de  signe.  Simon  n'a  observé 
avec  l'oscillographe  que  des  variations  du  cou- 
rant dans  l'arc  :  l'auteur  estime  que  ce  n'est  là 
qu'un  cas  tout  h  fait  spécial  ;  il  doute,  d'ailleurs, 
qu'un  oscillographe  puisse  indiquer  d'une  façon 
rigoureuse  les  amplitudes  d'un  courant  de  haute 
fréquence. 

Les  différences  de  potentiel  qui  se  produisent 
dans  le-  circuit  oscillant  aux  bornes  du  condensa- 
teur et  de  la  résistance  inductive  et  qui  corres- 
pondent à  la  tension  alternative  produite  par 
l'arc,  peuvent,  comme  dans  le  cas  de  courants  de 
basse  fréquence,  atteindre  par  suite  de  la  réso- 
nance une  valeur  bien  supérieure  à  la  tension 
alternative  aux  bornes  de  l'arc.  Ce  fait  a  été 
confirmé  par  les  expériences  de  l'auteur  sur  l'arc 
à  haute  fréquence.  Plus  est  faible  la  résistance 
ohmique  du  circuit  oscillant,  plus  est  grande 
l'élévation  de  la  tension  alternative  au  condensa- 
teur et  la  résistance  inductive.  Entre  les  arma- 
tures du  condensateur,  il  doit  exister  en  outre  la 
même  différence  de  potentiel  continue  qu'entre 
les  bornes  de  l'arc. 

La  figure  2  représente  un  diagramme  polaire 
qui  se  rapporte  au  courant 
de  haute  fréquence  produit 
dans  un  circuit  oscillant 
branché  en  dérivation  aux 
bornes  d'un  arc  à  courant 
continu.  Aux  bornes  de  l'arc, 
il  existe,  pendant  la  produc- 
tion du  courant  de  haute 
fréquence,  une  différence  de 
potentiel  continue  e^  mesu- 
rable au  moyen  d'un  appareil 
de  Desprez.  Sur  la  figure  2, 
la  différence  de  potentiel  est 
représentée  par  un  vecteur 
AÔ  qu'il  ne  faut  pas  faire 
tourner.  La  tension  alterna- 
tive aux  bornes  de  l'arc,  qui 
correspond  au  courant  de 
haute  fréquence,  est  repré- 
sentée par  le  vecteur  tour- 
nant OC.  La  différence  de  potentiel  à  l'arc  varie 
entre  les  limites  ABj  et  ABg.  Si  OC  est  plus 
grand  que  OA,  il  se  produit  des  inversions  du 
courant  et  de  la  différence  de  potentiel.  Si  l'on 
désigne  par  e.2  la  valeur  efficace  correspondant 
à  la  tension  alternative  à  l'arc,  et  par  e  la 
valeur    eflScace  de    la   différence    de    potentiel 


/ 


Fig. 


résultante,  on  a  la  relation  : 


l-hel 


La  valeur  de  e  peut  être  déterminée  au  moyea 
d'un  voltmètre  électrostatique  :  on  peut  donc  ea 
déduire  e^.  Le  courant  qui  se  produit  dans  le  cir- 
cuit oscillant  coïncide  à  peu  près  en  phase  avec 
la  tension  alternative,  car  la  fréquence  du  courant 
oscillant  correspond  a  peu  près  à  la  formule  de 
Thomson  et  les  réactances  de  self-induction  et 
de  capacité  se  compensent  a  peu  près  dans  le 
circuit  oscillant. 

Le  courant  dans  le  circuit  oscillant  devrait 
être  représenté  par  un  vecteur  OC.  La  valeur 
efficace  /,  de  ce  courant  peut  être  mesurée  au 
moyen  d'un  appareil  thermique.  Dans  le  circuit 
oscillant,  il  se  produit  encore,  par  suite  des 
réactances  de  self-induction  et  de  capacité,  des 
tensions  alternatives  égales  et  déphasées  de 
i8o^,  qui  sont  représentées  par  les  vecteurs  OD 
et  OE  perpendiculaires  à  OC.  La  tension  OE 
apparaît  au  condensateur,  la  différence  de  po- 
tentiel OD  correspond  à  la  résistance  ohmique 
dans  le  circuit  oscillant.  Les  vecteurs  OD  et  OE 
peuvent,  comme  dans  le  cas  de  courants  à  basse 
fréquence,  être  beaucoup  plus  grands  que  OC. 
Entre  les  armatures  du  condensateur  il  existe, 
outre  la  tension  alternative  OE,  la  différence  de 
potentiel  continue  e^.  Si  l'on  désigne  par  e  la  va- 
leur efficace  de  la  différence  de  potentiel  résul- 
tante aux  bornes  du  condensateur,  et  par  £2  ^^ 
valeur  efficace  de  la  tension  alternative,  on  a  : 


La  valeur  de  e  pouvant  être  déterminée  au 
moyen  d'un  voltmètre  électrostatique,  on  peut 
calculer  £,.  Si  la  capacité  C  du  condensateur  est 
connue,  on  peut  déduire  la  valeur  de  la  fréquence 
des  valeurs  de  sj,  ^  et  C. 

Entre  les  extrémités  de  la  résistance  induc- 
tive contenue  dans  le  circuit  oscillant,  il  existe 
une  diSérence  de  potentiel  composée  des  vecteurs 
OC  et  OD  :  la  valeur  efficace  de  cette  différence 
de  potentiel  est  : 

L'auteur  termine  en  indiquant  deux  phéno- 
mènes qu'il  a  observés  dans  ses  expériences. 
Quand  le  courant  de  haute  fréquence  était  pro- 
duit au  moyen  d'un  arc  à  courant  continu  jaillis- 
sant entre  un  charbon  homogène  et  un  tube  de 
cuivre  refroidi  dans  une  atmosphère  de  gaz  d'éclai- 
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rage,  on  pouvait,  une  fois  le  circuit  oscillant 
excité,  augmenter  la  résistance  ohmique  de  ce 
circuit  jusqu*à  la  valeur  de  lo  ohms,  tandis  que, 
quand  on  avait  interrompu  le  courant  et  qu'on  le 
rétablissait,  le  courant  de  haute  fréquence  ne  se 
produisait  que  si  la  résistance  du  circuit  oscil- 
lant avait  une  valeur  bien  inférieure  (inférieure  à 
l\  ohms).  La  valeur  limite  de  la  résistance  dé- 
pend du  fait  que  le  circuit  oscillant  a  déjà,  ou  non^ 
été  mis  en  vibration. 

L'auteur  a  observé  en  outre,  en  disposant  une 
bobine  secondaire  sur  la  bobine  de  self-induction 
intercalée  dans  le  circuit  à  courant  continu,  que 
la  tension  a  haute*  fréquence  induite  présentait 
de  très  fortes  variations.  Il  a  attribué  ce  phéno- 
mène au  fait  que  la  décharge  du  condensateur  à 
travers  le  circuit  à  courant  continu  donne  lieu  à 
une  fréquence  différente  de  celle  produite  par 
la  décharge  dans  Tare  placé  en  dérivation.  L'au- 
teur voit  là  la  cause  principale  des  perturbations 
que  l'on  constate  dans  In  production  du  courant 
à  haute  fréquence.  On  peut,  à  son  avis,  éviter  cet 
inconvénient  en  choisissant  une  faible  valeur  de 
la  self-inductance  dans  le  circuit  à  courant  con- 
tinu et  en  intercalant  en  série  sur  l'arc,  dans  la 
branche  dérivée,  une  petite  self-inductance  cal- 
culée de  façon  que  la  décharge  du  condensateur 
à  travers  l'arc  et  la  décharge  à  travers  le  circuit 
à  courant  continu  correspondent  à  la  même  fré- 
quence. La  résistance  ohmique  dans  le  circuit  à 
courant  continu  doit  toujours  avoir  une  valeur 
élevée  pour  qu'il  se  produise  de  fortes  variations 
de  tension  aux  bornes  de  l'arc  :  il  ne  passe  dans 
le  circuit  à  courant  continu  qu'une  faible  partie 
du  courant  de  haute  fréquence.  Quand  une  bobine 
de  self-induction  particulière  est  introduite  dans 
le  circuit  à  courant  continu,  on  peut  disposer 
un  circuit  secondaire  commun  sur  cette  bobine 
et  sur  celle  qui  est  intercalée  dans  la  branche  de 
l'arc.  L'égalisation  des  fréquences  peut  encore 
être  obtenue  par  Tadjonction  d'un  condensateur 
en  parallèle  avec  la  bobine  de  self-induction  in- 
tercalée dans  le  circuit  à  courant  continu  :  la 
capacité  de  ce  condensateur  est  choisie  de  façon 
que  la  fréquence  ait  la  même  valeur  dans  les  deux 
branches  :  on  peut  encore  disposer  autour  des 
deux  bobines  un  circuit  secondaire  commun  relié 
d'une  part  à  une  antenne  et  d'autre  part  à  la 
terre. 

R.  V. 


ÉCLAIRAGE 

Lampe  à  incandescence  à  ûlament  de  titane. 
—  J,  A.  Heany, 

L'inventeur  emploie  un  filament  de  lampe  à 
incandescence  en  titane  pur,  présentant  un  point 
de  fusion  très  élevé  et  une  bonne  conductibilité 
électrique  :  ce  filament  est  stable  à  des  tempé- 
ratures auxquelles  un  filament  de  carbone  ou  un 
filament  de  carbure  de  titane  se  désagrège  rapi- 
dement. Les  propriétés  émissives  du  filament  sont 
dues  à  la  nature  homogène  du  titane:  le  filament 
est  préparé  au  moyen  d'un  composé  de  titane 
que  l'on  fait  traverser  par  un  courant  électrique 
dans  le  vide  de  façon  à  réduire  le  métal  à  Tétat 
de  pureté. 

L'inventeur  revendique  aussi  dans  son  brevet 
(Brevet  américain  de  décembre  1904)  Tappli* 
cation  de  ce  procédé  à  la  fabrication  de  filaments 
en  métaux  réfractaires  très  purs,  tels  que  le 
tungstène,  le  titane,  le  zircone,  ou  en  alliages 
de  deux  ou  plusieurs  de  ces  métaux,  ou  en  chrome 
pur,  en  molybdène,  en  thorium,  en  manga- 
nèse, ou  en  alliages  de  ces  métaux. 

Ces  filaments  sont  ductiles  et  sont  capables  de 
résister  à  une  température  beaucoup  plus  élevée 
que  les  filaments  en  carbone  ou  en  carbure  de 
ces  métaux,  et  présentent  une  consommation  spé- 
cifique remarquablement  faible  :  ils  ont  en  outre 
des  propriétés  de  radiation  sélective. 

Comme  exemple  du  procédé  employé,  l'in- 
venteur indique  la  fabrication  suivante.  On  pré- 
pare des  nitrures  de  titane  en  chauffant  du  bi- 
oxyde  pur  de  titane  dans  du  gaz  ammoniaque  pur. 
Lenitrure  est  mélangé  avec  une  faible  proportion 
d'eau  et  de  paraffine  et  est  chauBe  jusqu'à  ce  que 
Teau  ou  la  paraffine  soit  éliminée  :  ensuite  oa 
traite  le  filament  par  un  courant  électrique  dans 
le  vide  et  porté  à  une  température  suffisante 
pour  décomposer  le  nitrure  :  on  obtient  ainsi 
un  filament  dense  homogène  en  titane  pur.  On 
peut  encore  employer  le  titane  pur  réduit  en  fine 
i  poudre,  en  faire  une  masse  plastique  avec  un 
lubréfiànt  convenable,  tel  que  de  Teau  ou  de  la 
paraffine,  chauffer  cette  masse  pour  enlever 
toute  trace  du  lubréfiànt,  et  y  faire  passer  un 
courant  électrique  dans  le  vide.  On  peut  encore 
transformer  en  colloïde  du  bioxyde  de  titane, 
le  mouler,  le  sécher  et  le  chauffer  dans  de  l'hy- 
drogène pur  pour  le  réduire  sous  forme  de  métal. 
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La  moindre  trace  de  carbone  ou  d'un  métal  faci- 
lement fusible  tel  que  le  platine  suffit  pour  rendre 
le  filament  inutilisable  en  pratique. 

R.   R. 


Sur  la  détermination  de  l'intensité  horizon- 
tale moyenMè  de  lampes  à  incandescence,  — 

F.  Uppenbom.  —  Elektroiechnische Zeilschrifl,  i4  et  21  fé- 
vrier 1907. 

Pour  déterminer  l'intensité  lumineuse  hori- 
zontale moyenne  de  lampes  à  incandescence, 
on  emploie  actuellement,  en  général,  les  quatre 
méthodes  suivantes  : 

I*  Méthode  de  mesure  directe; 

2"  Méthode  des  miroirs  d'angle  de  TUnion  des 
électrotechniciens  allemands  ; 


3®  Méthode  des  miroirs  d'angle  de  Siemens 
et  Halske  ; 

4^  Méthode  de  rotation. 

Dans  ce  qui  suit  Tauteur  étudie  ces  quatre 
méthodes  et  indique  leurs  avantages  et  leurs  in- 
convénients. 

I**  Méthode  de  la  mesure  directe,  —  La  mé- 
thode primitivement  employée,  à  laquelle  on  re- 
vient toujours  comme  base  de  comparaison,  est 
la  méthode  de  la  mesure  directe.  Pour  utiliser 
cettiî  méthode,  on  place  les  lampes  verticale- 
ment sur  un  support  muni  d'une  division  angu- 
laire et  on  fait  des  mesures  photométriques  pour 
36  positions  successives  différant  de  10"  les 
unes  des  autres.  L'auteur  a  appliqué  cette  mé- 
thode dans  des  mesures  comparatives  et  a  trouvé 
les  résultats  du  tableau  L 


TABLEAU    I 

Intensité  lumineuse  homontale  moyenne  et  forme  de  filament  des  lampes  étudiées. 


DIAMÈTRE  MAXIMUM 

LAMPE  N- 

TENSION 

\OI.T» 

NOMBRE  DE  BOUCLES 

DU   riLAME:«T 

HAUTEUR  DU 

DS    LA    I 

vertical 
mm. 

tOOCLB 

horixoutal 
mm. 

SUPPORTS  DU 
riLÀMBnT 

INTENSITÉ  LUlkUNEUSE 

UOBItOSITALB    MOTKiniB 

I 

I  10 

■, 

5(> 

34 

i5 

un  en  bas 

18,35    b. 

]I 

no 

I 

5o 

35 

16 

— 

17.76 

III 

no 

I 

05 

/|0 

25 

aucun 

37,61 

IV 

no 

I 

05 

38 

24 

aucun 

35,^2 

V 

aao 

2 

65 

47 

26 

deux  en  bas 

31,87 

VI 

330 

3 

7« 

5o 

27 

— 

35,58 

vu 

220 

2 

68 

3o 

20 

— 

20,79 

VIII 

220 

2 

fM 

28 

18 

— 

16,27 

Cette  méthode  prend  beaucoup  de  temps,  c*est 
pour  cette  raison  qu'on  Ta  remplacée  par 
d'autres. 

2"  Méthode  du  miroir  d'angle  de  VUnion  des 
électrotechniciens  allemands,  —  Dans  cette  mé- 
thode, on  emploie  un  banc  photométrique  gra- 
dué en  bougies  sur  lequel  la  division  corres- 
pondant à  10  bougies  est  située  à  i  mètre  de 
Torigine  de  la  graduation.  La  relation  entre 
rintensité  lumineuse  J  et  la  distance  correspon- 
dante exprimée  en  centimètres  de  l'origine  est 
donnée  par  les  relations  : 

/•2=:  looy/j/io       J  =  /Yiooo 

en    supposant  que   Téclalrement  de   Técran  du 
photomètre  ait  toujours  la  même  valeur. 

Au-dessus  de  Torigine   de    la  graduation  est 


disposé  verticalement  un  miroir  d'angle  de  dl« 
mensions  déterminées,  à  9  centimètres  duquel 
est  placée  la  lampe  étalon  d'intensité  lumineuse 
horizontale  connue.  Le  photomètre  est  amené 
sur  la  division  correspondant  à  cette  intensité 
lumineuse  horizontale  et  est  rigidement  lié  à  la 
lampe  intermédiaire,  à  une  distance  comprise 
entre  54  et  66  centimètres.  Ensuite  la  lampe 
intermédiaire  est  étalonnée,  c'est-à-dire  qu'on  mo- 
difie sa  tension  de  telle  façon  que  les  deux  côtés 
de  l'écran  photométrique  présentant  le  même 
éclairement.  Cette  valeur  de  la  tension  doit  être 
conservée  pendant  toute  la  série  de  mesures.  La 
lampe  étalon  est  alors  remplacée  par  la  lampe  à 
essayer,  dont  la  tension  est  maintenue  invariable, 
et  l'on  déplace  le  photomètre  avec  la  lampe  in- 
termédlaire,  jusqu'à   ce  que   les  deux  côtés   de 
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l'écran  présentent  à  nouveau  le  même  éclaire- 
ment.  Quand  il  en  est  ainsi,  on  peut  lire  direc- 
tement sous  la  marque  du  photomètre  l'intensité 
lumineuse  horizontale  moyenne  cherchée.  On 
effectue  ainsi  la  mesure  de  l'intensité  lumi- 
neuse. Pour  faire  la  mesure  de  la  tension  pour 
laquelle  la  lampe  essayée  présente  une  intensité 
lumineuse  horizontale  moyenne  déterminée, 
i6  bougies  par  exemple,  on  étalonne  comme 
précédemment  la  lampe  intermédiaire,  on  rem- 
place la  lampe  étalon  par  la  lampe  à  essayer,  et, 
sans  modiBer  les  jonctions  entre  le  photomètre 
et  la    lampe  intermédiaire,  on   place  le  photo- 


mètre sur  la  division  correspondant  à  l'intensité 
lumineuse  horizontale  souhaitée.  On  règle  alors 
la  tension  de  la  lampe  étudiée  de  telle  manière 
que  l'éclairement  ait  la  même  valeur  sur  les 
deux  côtés  de  l'écran.  La  tension  ainsi  détermi- 
née est  celle  que  l'on  cherche. 

Cette  méthode  est  commode.  Un  grave  îdcod- 
vénient  réside  dans  la  nécessité  dhine  joBctMm 
invariable  entre  le  photomètre  et  la  lampe  de 
comparaison.  L'auteur  a  fait  une  série  d'essais 
pour  déterminer  l'exactitude  de  la  méthode  :  les 
résultats  des  essais  sont  donnés  par  le  tableau  II. 


TABLEAU  II 
MéUiede  de  l'Union  des  Électrotecliniciens  allemands. 


LABIPE  ESSAYÉE 

LAMPE  ÉTALON 

ÉTALONNAGE  DE  LA  LAMPE 

lllTSllM£DtA.IRI 

ESSAI  DE  L'INTENSITÉ 

LUMINEOSK 

ESSAI  DE  TE?ÎS10> 

ESSAI 

«• 

ÎÎO 

S 
1 

■• 

5 

> 

i 
1 

Division 

du 

photomètre.  | 

Tensioo 
dé  la  lanpc. 

Division 

du 

photomètre. 

1- 

Division      ) 
du 
photomètre. 

Erreur 

I  a 

H 

17.76 

I 

IIO 

18,35 

i35,5 

101,1 

i33,o 

17.69 

—  0,39 

i33,a 

110,0 

±:o,oo 

ib 

ï 

IIO 

18,35 

11 

IIO 

17.76 

i33.2 

101,0 

i35,6 

18.37 

+-o,iî 

i35,5 

110,0 

zho.oo' 

3  a 

m 

I  lO 

37,61 

IV 

IIO 

35,43 

188,2 

98.3 

191. 0 

36. 5o 

—  0,29 

194.0 

110,5 

-h  0,45 

ab 

IV 

IIO 

35, /Î2 

m 

IIO 

37,6. 

19^,0 

98,1 

189.0 

35,70 

+  0.79 

188,2 

110,0 

=b  o,o.>! 

3a 

VI 

uao 

35,58 

V 

220 

31,87 

178,5 

97»^ 

187.7 

35,26 

—  0,90 

188,6 

220,0 

±0,00 

3b 

V 

2  20 

31,87 

VI 

220 

35,58 

188,6 

97.' 

179.6 

32,25 

-hi.19 

178,5 

220,0 

ifco.oo 

/îa 

Vlfl 

a20 

16.27 

vu 

220 

20,79 

14/1,2 

98.2 

127,0 

16, i3 

—  0.86 

127,6 

220,6 

4-0.17" 

fi  h 

vu 

220 

20,79 

VfU 

220 

.6..7 

127.6 

98,0 

i4i,8 

20,10 

-3,32 

i44,2 

221,4 

-1-0,64 

1 

5a 

II 

IIO 

17.76 

VIII 

220 

16,27 

127,6 

97»9 

i33,5 

17.81 

-ho,a8 

i33,a 

109,9 

1 
—  0,09 

5b 

VIII 

220 

16,27 

II 

IIO 

17,76 

i33,2 

97.« 

128,5 

16, 5i 

4-1.47 

127,6 

219,2 

—  0.36I 

6a 

II 

IIO 

17.76 

VI 

220 

35,58 

188,6 

97.^ 

i35.5 

18. 36 

-h3.38 

î33.2 

219,0 

—  o.iS 

6b 

VI 

220 

35,58 

11 

IIO 

17.76 

i33,2 

97.8 

186.8 

'34.9 

—  1,91 

188.6 

220,4 

-1-0,18; 

En  examinant  les  valeurs  des  erreurs  com- 
mises dans  les  deux  essais,  on  voit  que  d'une  façon 
générale,  les  écarts  sont  d'autant  plus  grands 
que  les  deux  lampesdiffèrent  plus  d'intensité 
lumineuse  ou  de  formedu  filament  ou  des  deux. 
Mais  quand  on   compare  entre  elles  des  lampes 


de  même  intensité  lumineuse  et  de  même  forme 
de  filaments,  la  méthode  présente  une  exactitude 
suffisante.  Elle  peut  être  considérée  comme 
pratiquement  utilisable. 


(A  suwre.) 


E.  B. 


ciABTBis    — >  iMpaimaiB  ookaa»,  un  ruunT. 


Le  Gérant  :  J.-B.  Noq«t. 
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PRÉDÉTERMINAÏION  DES  AMPÈRE-TOURS  D'ENTREFER 
DANS  LES  MACHINES  ÉLECTRIQUES 


Nous  envisageons,  dans  les  déterminations  qui  font  l'objet  de  cette  étude,  le  type  de  cons- 
truction adopté  généralement  aujourd'hui  pour  les  génératrices  de  courant  continu  ou  alter- 
natif, où  Tinduit  est  muni  d'encoches  ouvertes  et  l'inducteur  de  pôles  saillants  alternés. 

Les  ampère-tours  d'entrefer  constituent  le  terme  le  plus  important  des  ampère-tours 
d'excitation  à  vide.  En  effet,  en  cet  état  de  fonctionnement,  à  la  tension  normale,  du  moins 
dans  les  alternateurs,  les  dents  ne  sont  pas  encore  très  saturées,  afin  de  réduire  les  pertes 
à  vide,  non  plus  que  les  noyaux  des  inducteurs,  afin  que  la  machine  soit  susceptible  de  sur- 
charge. Dans  les  dynamos,  il  n'en  est  pas  toujours  de  même,  mais  l'influence  du  terme  AW^ 
sur  les  ampère-tours  d'excitation  n'en  est  pas  moins  prépondérante.  Remarquons  en  outre, 
que  le  seul  changement  important  et  relativement  simple,  que  l'on  puisse  apporter  à  une 
machine  déjà  construite  pour  en  corriger  ou  en  modifier  les  propriétés,  est  une  variation  de 
la  longueur  d'entrefer,  soit  par  remise  au  tour,  soit  par  interposition  de  tôles  sous  les  pôles. 
Dans  ce  cas,  on  est  en  possession  de  la  caractéristique  initiale,  et  l'on  sait  que  les  termes 
difficilement  déterminables,  dépendant  des  propriétés  du  matériel,  de  la  dispersion,  etc.  ne 
changeront  pas.  On  peut  donc  et  l'on  doit  exiger  une  prédétermination  quasi  exacte  de  la 
modification  que  l'on  apporte  à  la  machine 

Une  étude  approfondie  de  cette  question  nous  semble  donc  présenter  quelque  intérêt  et 
quelque  utilité,  d'autant  plus  que  l'expérience  peut  ici  sans  ambiguïté  servir  de  critérium 
aux  résultats  théoriques,  les  ampère-tours  d'entrefer  étant  donnés  directement  par  la  tan* 
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gente  à  Torigine  de  la  caractéristique  à  vide  des  génératrices,  tangente  qui  se  confond,  aux 
très  basses  saturations,  avec  la  courbe  même  (*). 

Pour  un  induit  lisse,  la  formule  théorique  :  » 

AW,  =  o,8B,3  (i) 

où  B  désigne  la  longueur  d'entrefer  simple,  AW^les  AT  d'entrefer  par  pôle,  B^  Tinduclion 
d'entrefer  pour  un  flux  de  force  par  pôle  *,  est  directement  a[)plicable. 

bi  est  la  largeur  effective  des  pièces  polaires,  en  tenant  compte  des  flux  latéraux  :  on  trace 
aux  deux  extrémités  du  profil  les  tubes  de  force  supposés  ;  soit  A,  la  largeur  moyenne  d'un 
de  ces  tubes,  B^,  la  longueur  d'entrefer  correspondante,  b  étant  la  largeur  correspondant  à 
l'entrefer  constant  S,  on  a  : 


b,=  b- 


2ÎS*^. 


(3) 


/,  est  la  longueur  efl*ective  des  pièces  polaires  obtenue  comme  ci-dessus,  à  l'aide  du  tracé  au 
jugé  des  flux  latéraux  et  en  tenant  compte  de  la  striction  due  aux  canaux  de  ventilation. 

La  question  se  complique  dès  que  Tinduit  est  pourvu  d'encoches  ouvertes  d'après  le  profil 
de  la  figure  i . 


.._-Jt 


Ib 


l''/' 


itf— 

r 


r 


< 


nv^CL    IV 


-^m nvVaiyfe  '^ 


n 


Fi&.  I 


Tout  d'abord  la  réluctance,  dans  ce  cas,  est  généralement  variable  d'après  la  position  rela- 
tive des  pôles  et  de  l'induit,  le  nombre  de  dents  en  face  de  la  pièce  polaire  pouvant  varier, 
dans  le  cas  le  plus  défavorable,  d'une  unité  entre  deux  positions  voisines  de  la  pièce  polaire. 
Il  faut  donc  supposer  une  réluctance  moyenne,  auquel  cas  on  peut  écrire  la  relation  sui- 
vante entre  le  flux  moyen  par  pôle  et  le  flux  partiel  2<ï>|,  passant  par  une  dent  et  l'encoche 
voisine    lorsque    celles-ci   se    trouvent    entièrement   engagées    dans    la    largeur    polaire 

(fig.  i): 

/y,  se  calcule  d'après  la  formule  (a)  comme  si  l'induit  était  lisse,  /  est  la  largeur  totale  d'une 
dent  et  d'une  encoche,  comptée  le  long  de  l'entrefer. 


(')  Il  en  osla*:tremcnt  d'un  grand  nombre  d'autres  considérations  théoriques,  celles  relatives  à  la  dispersion  par  exemple,  qui 
peuvent  ditlicilement  être  vérifiées  expérimentalement,  les  termes  auxquels  elles  se  rapportent  ne  pouvant  être  isolés  que 
mojonnani  d'autres  hypothèses  ou  d'autres  déterminations  a  priori.  ? 
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Ce  point  de  départ  admis,  différentes  méthodes  se  présentent,  correspondant  à  di£férentes 
hypotèses  sur  le  trajet  des  lignes  de  force  dans  l'espace  t. 

Un  moyen  souvent  employé  dans  ce  cas  est  de  calculer  l'induction  B^  en  se  servant  de  la 
moyenne  entre  la  surface  polaire  V<  et  la  surface  des  dents  de  Tinduit  en  regard  de  l'en- 
trefer. 

Si  q  est  le  nombre  d'encoches  par  pôle  et  «c  le  pas  polaire,  on  a  : 

Be  =  — 7-^^— T  (5) 


M(i+?^) 


z  est  la  largeur  d'une  dent  à  l'entrefer. 

Cette  valeur  de  B^  est  introduite  dans  la  formule  (i). 

Cette  méthode,  bien  que  théoriquement  peu  fondée,  donne  souvent  de  bons  résultats,  et 
suffit  dans  les  calculs  de  première  approximation.  Elle  suppose  que  tout  le  flux  pénètre 
dans  l'induit  par  la  base  de  la  dent,  ce  qui  augmente  B^  mais,  par  contre,  l'entrefer  moyen 
dans  cette  répartition  hypothétique  devrait  être  plus  grand  que  8.  Les  deux  erreurs  se  com- 
pensent plus  ou  moins.  La  manière  ordinaire  Q  d'introduire  les  flux  latéraux  de  la  dent 
est  de  supposer  que  les  lignes  de  forces,  sortant  du  pôle  et  entrant  dans  l'induit  norma- 
lement aux  surfaces,  suivent  le  trajet  abc,  bc  étant  un  quart  de  cercle  (fîg.  i  gauche).  Les 
tubes  de  force  sont  de  densité  constante  dans  toute  leur  longueur;  soit  B^,  la  densité  dans  le 
tube  à  distance  x  de  Taxe  de  la  dent  :  oa  =  x.  Les  surfaces  métalliques  en  regard  étant  des 
surfaces  équipotentielles,  on  a,  S^  représentant  la  longueur  du  tube  x  : 

AW,  =  o,8.B,.î..  (6) 

Pour  le  flux  de  o  en  n,  on  a,  en  tenant  compte  de  (6)  : 

AW,  r"dx 


et,  de  n  en  m  : 


par  conséquent: 


c/r/2  2    \  2/ 


A  l'aide  de  la  relation  (4)  on  trouve  enfin  : 

Cette  formule  donne  des  valeurs  trop  élevées  pour  les  ampère-tours.  On  trouve  des 
valeurs  plus  exactes  dans  l'hypothèse  suivante  sur  le  profil  des  lignes  de  force  magnétiques 
(comp.  fig.  I  droite)  :  le  flux  partiel  o'c'  pénètre  dans  l'induit  par  la  base  de  la  dent,  et  le 
flux  c'm'  par  la  face  latérale,  suivant  des  arcs  de  cercle  de  centre  n'. 

Nous  étudierons  d'abord  ce  qui  se  rapporte  à  l'espace  o'c'. 


(*)  Voyez  Arnold,  die  Gleischstrommaschine.  Berlin. 
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Si  la  longueur  d*entrefer  i  est  petite  relativement  à  là  largeurs  de  la  dent,  nous  remplaçons 
la  surface  occupée  par  les  lignes  de  forces  par  le  trapèze  limité  par  la  droite  c'^T  :  Tinduction 
moyenne  est  alors  un  peu  trop  forte  ;  par  contre,  nous  prenons  l'entrefer  moyen  égal  à  î. 

On  trouve  ainsi  pour  l'induction  moyenne  : 

et  d'après  (6)  :  A W,  =  0,8  .  B,  ^±^  •  8 

d'où 

AW,  ^H-^ 

o,8î    a-haî  ^  ^ 

pour  l'induction  à  la  surface  de  la  pièce  polaire,  de  o'  à  c'. 

Si  le  rapport  -  est  grand,  on  prendra  comme  induction  moyenne  : 

+■28 


Bp  =  Baj  — 


et  pour  entrefer  moyen  : 


Alors: 


d'où 


^-=\/'^-^T=^'^^'- 


A\V,  =  o,8,B.    -  +  ^1   .1,128 

5+1,735 


*      0,8.1,128      5  +  28  ^^^ 


Les  expressions  (8)  et  (9)  sont  égales  pour 


-8: 


1,738 


1,12 


soit  pour  z  =  58. 

On  prendra  l'expression  (8)  pour  5  >5B  et  l'expression  (9)  dans  le  cas  contraire. 
Considérons  à  présent  le  flux  latéral. 

La  longueur  d'un  tube  à  distance  x  (n'a')  de  n'  est  —  ;  l'induction  constante  est  B^sur  toute 

2 

la  longueur  a'b\ 

On  a  donc  : 

AW,  =  o,8B,.^,         d'où:         B.  =  A^ 
2  o,4itar 


de  c'  en  m'. 
On  a  donc  comme  plus  haut  : 


0  0   en  c  : 
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respectivement,  avec  la  formule  (9)  : 

0,8  .  1,12$         2  -I-2B      J o 

De  c'  en  m' y  on  a-: 

Je  0,4-    Jfi        X 

Par  conséquent,  avec  la  i"*  valeur  de  <i>,  : 

0,4    (     /40  7:      23) 

A  l'aide  de  la  relation  (4)  on  trouve  finalement  : 

Dans  le  cas  où  Ton  adopte  l'expression  (g)  pour  B^.,  on  trouve  : 


(  2,2/iO 


00 


465/^- 


On  appliquera  la  formule  (10)  ou  la  formule  (11)  selon  que  l'on  aura  s  >  ou  <  58. 

Cette  méthode  nous  a  donné  de  beaucoup  meilleurs  résultats  que  l'emploi  de  la  formule 
(7),  bien  que  les  valeurs  de  AW^  soient  encore,  en  général,  plus  grandes  que  les  valeurs 
observées. 

{A  suivre,)  Léon  Legros. 


LÉ  RÉSEAU  ÉLECTRIQUE  DES  ALPES-MARITIMES 


Le  réseau  de  distribution  d'énergie  électrique  du  département  des  Alpes-Maritimes  est 
exploité  parla  Société  «  L'Energie  électrique  du  littoral  méditerranéen  ». 

Ce  réseau,  qui  s'étend  sur  tout  le  littoral  de  Cannes  à  Menton  (fig.  i),  est  alimenté  par 
trois  usines  hydro-électriques,  savoir  : 

Les  usines  de  la  Mescla  et  du  Plan-du-Var,  sur  le  Var  ; 

L'usine  de  Pataras,  sur  le  Loup, 
auxquelles  il  faut  ajouter  : 

L'usine  de  Saint-Cézaire,  sur  la  Siagne. 

Cette  dernière  usine,  spécialement  affectée  à  l'alimentation  des  réseaux  du  Var  et  des 
Bouches-du-Rhône,  ne  doit  du  reste  être  considérée,  comme  on  le  verra  plus  loin,  que 
comme  un  secours  pour  le  réseau  des  Alpes-Maritimes  que  les  usines  du  Var  et  du  Loup 
alimentent  seules  d'une  façon  normale. 

En  dehors  de  ces  usines  hydro-électriques,  l'organisation  d'ensemble  du  réseau  comprend 
encore  5  usines  à  vapeur,  savoir  : 
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Les  usines  de  Sainte-Agathe  et  de  Risso,  à  Nice  ; 
L'usine  de  Beausoleil,  à  côté  de  Monte-Carlo  ; 
L'usine  du  Cap  Martin,  aux  portes  de  Menton  ; 
L'usine  de  Mougins,  au  Nord  de  Cannes. 


le  du 


SfCé 


Fig.  I .  —  Carte  d'ensemble  du  réseau  électrique  des  Alpes-Maritîmes. 

Le  courant  normal  utilisé  sur  le  réseau  primaire  est,  sauf  quelques  rares  exceptions,  du 
courant  triphasé  à  loooo  volts  et  25  périodes  ;  les  réseaux  d'éclairage  sont  à  ii5  ou  220  volts 
alternatifs.  

L'usine  de  la  Mescla,  établie  sur  le  Var,  a  été  construite  parla  Compagnie  des  Tramways 
de  Nice  et  du  littoral  et  rachetée  à  cette  Compagnie  ainsi  que  la  ligne  à  10  000  volts  qui  la 
relie  à  l'usine  des  tramways  de  Nice. 

Elle  utilise  une  chute  de  9  mètres  de  hauteur  avec  un  débit  qui  varie  de  i5  mètres  cubes 
environ  à  l'étiage  jusqu'à  24  mètres  cubes. 

Elle  comprend  3  turbines  Escher-Wyss  de  760  chevaux  accouplées  chacune  à  un  alter- 
nateur triphasé  de  5oo  kilovolts-ampères,  sous  10  000  volts. 

La  puissance  disponible  est  de  2  000  chevaux  environ. 

De  cette  usine  partent  deux  lignes  la  reliant  l'une  à  Tusine  du  Plan  du-Var,  l'autre  aux 
usines  de  Nice. 
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L'usine  du  Plan-du-Var  a  été  rachetée  par  la  Société  «  L'Énergie  électrique  du  littoral 
méditerranéen  »  à  la  Société  des  Forces  motrices  des  Alpes-Maritimes  qui  possédait  au 
moment  du  rachat  de  nombreux  clients  dans  la  région  de  Nice. 

Le  réseau  de  cette  Société,  qui  était  alimenté  autrefois  par  du  courant  à  5ooo  volts  et 
5o  périodes,  a  été  complètement  remanié  et  mis,  comme  le  réseau  général,  à  loooo  volts 
et  25  périodes. 


Fiç.  2.  —  Vue  intérieure  de  l'usine  du  Plan-du-Var. 

L'usine  du  Plan-du-Var  (*),  placée  en  cascade  au-dessous  de  celle  de  la  Mescla,  comprend 
3  turbines  à  axe  horizontal  système  Francis  de  900  chevaux,  accouplées  chacune  à  un  alter- 
nateur triphasé  de  600  kilovolts-ampères  sous  loooo  volts  (fig.  2).  Soit  une  puissance  dispo- 
nible de  2  000  chevaux  environ. 

Les  turbines  fonctionnent  sous  une  chute  de  26  mètres  de  hauteur  avec  une  hauteur  d'aspi- 
ration de  H", 76  entre  le  sol  de  la  salle  des  machines  et  le  canal  de  fuite.  Cette  hauteur  de 
chute,  pour  un  débit  de  i5  mètres  cubes  à  la  seconde,  correspond  à  une  puissance  de 
5  000  chevaux. 

Les  3  000  chevaux  disponibles  sont  affectés  au  service  de  l'usine  de  carbure  de  calcium 
de  la  Société  niçoise  d'éleclrochimie,  établie  à  côté  de  l'usine  du  Plan-du-Var. 

De  cette  usine  partent  3  lignes  :  la  première,  la  reliant  comme  on  l'a  dit  à  l'usine  de  la 
Mescla  ;  —  la  seconde,  la  reliant  aux  usines  de  Nice  ;  —  et  la  troisième,  dite  du  Var,  servant 
à  l'alimentation  des  villages  et  usines  échelonnés  le  long  du  Var. 


Q)  Cette  usine  a  déjà  été  décrite  dans  VÊclairage  Électrique,  par  M.  A.  Solier,  t.  XL VII,  l4  avril  1906,  p.  5a. 


%• 
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Cette  dernière  ligne  suit  d'abord  la  rive  gauche  du  fleuve  en  alimentant  sur  son  passage 
un  certain  nombre  de  villages  et  quelques  industries,  en  particulier  les  usines  de  chaux  et 
ciments  de  MM.  Thorrand-Durandy  et  O*  à  Bau-Roux  et  Tusine  de  céramique  de  M.  Véran 
à  Saint-Marlin-du-Var  ;  puis  elle  traverse  la  rivière  sur  de  grands  pylônes  métalliques  de 
4o  mètres  de  hauteur  devant  le  village  de  Saint-Laurent-du-Var  (fig.  3).  Elle  aboutit  enfin 

au  poste  de  sectionnement  de  Villeneuve  qui 
sert  de  réunion  entre  les  usines  du  Var  et 
celle  du  Loup.  La  longueur  de  cette  ligne  est 
de  29  kilomètres. 

Les  deux  lignes  reliant  les  usines  de  la. 
Mesclaet  du  Plan-du-Varà  Nice  se  réunissent 
au  poste  de  Levens  dans  lequel  sont  installés 
3  interrupteurs  à  huile  permettant  soit  de 
réunir  les  deux  lignes  en  parallèle,  soit  d'isoler 
Tune  d'elles  en  cas  de  réparation  ou  d'avarie. 

Enfin,  l'usine  du  Plan-du-Var  comprend  un 
double  jeu  de  barres-omnibus  (fig.  4)  per- 
mettant d'alimenter  d'une  façon  indépendante 
les  deux  lignes  de  Nice  et  du  Var. 

La  ligne  double  de  Nice,  après  avoir  traversé 
le  poste  de  Levens,  aboutit  dans  le  poste  de 
Saint-Pons,  situé  à  3  kilomètres  de  Nice  et 
2G  kilomètres  de  la  Mescla,  à  un  double  jeu 
de  barres-omnibus  avec  interrupteur  de  cou- 
plage permettant  la  mise  en  parallèle  des  deux 
usines  du  Plan-du-Var  et  de  la  Mescla. 

En  dehors  des  deux  lignes  de  Nice,  4  autres 
lignes  partent  du  poste  de  Saint-Pons,  savoir: 
1**  La  ligne  de  la  Turbie,  servant  à  l'alimen- 
tation de  la  région  de  Monte  Carlo  à  Menton  ; 
2°  La  ligne  de  la  Trinité,  servant  à  l'alimen- 
tation des  villages  et  des  industries  de  la  ré- 
gion de  la  Trinité-Victor  et  de  Contes  ; 
Figr.  3.  —  Pylône  pour  la  traversée  du  Var.  3°  La  ligne  de  Bcaulieu  alimentant  la  région 

de  Villefranchc-Beaulieu  ; 
4°  La  ligne  alimentant  les  postes  de  la  Compagnie  du  gaz  et  de  l'électricité  de  Nice,  situés 
dans  le  quartier  de  Cimiez. 

A  l'intérieur  de  Nice,  la  ligne  aboutit  au  poste  de  l'Authion,  construit  sur  le  bord  de  la 
rivière  le  Paillon.  D'un  côté,  elle  continue  en  ligne  double  aérienne  vers  l'usine  de  Sainte- 
Agathe,  de  l'autre  elle  se  dirige  par  4  câbles  vers  l'usine  de  Risso,  qui  représente  le  poste 
central  de  distribution  de  tout  le  réseau. 

Le  système  des  six  couteaux  du  poste  de  l'Authion  (fig.  f\)  permet  de  mettre  hors  circuit 
soit  l'usine  de  Risso,  soit  l'usine  de  Sainte-Agathe  ;  il  permet  encore  d'alimenter  le  réseau 
de  l'usine  de  Sainte-Agathe  par  l'usine  de  Risso  ou  réciproquement  en  cas  d'avarie  sur  les 
lignes  ou  dans  les  usines  du  Var. 

La  troisième  usine  hydro-électrique   alimentant   le    réseau  est  l'usine  de  Pataras  sur  le 
oup,  appelée  habituellement  «  Usine  du  Loup  ». 
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Elle  utilise  une  chute  de  24o  mètres  de  hauteur  avec  un  débit  variant  de  i  5oo  à  3ooo 
litres  par  seconde. 

Elle  comprend  (fîg.  5)  l\  turbines  Escher-Wyss  de  i  ooo  chevaux  accouplées  chacune  à  un 
alternateur  triphasé  à  loooo  volts  de  6oo  kilovolts-ampères. 

La  puissance  disponible  est  de  3  ooo  chevaux  environ. 


Usine 
de  la  Mescia 


QrêGse 


Fig[.  4-  —  Schéma  du  montage  des  usines  hydroélectriques. 

De  cette  usine  partent  deux  lignes,  Tune  vers  Grasse,  dont,  nous  reparlerons  plus  loin, 
l'autre  se  dirigeant  vers  Nice. 

La  ligne  de  Nice,  après  un  parcours  dé  i55oo  mètres,  le  long  duquel  elle  fournit  du  cou- 
rant à  la  Compagnie  du  Sud-Est  qui  éclaire  les  villages  de  La  Colle,  Saint-Pa^il  et  Vence, 
aboutit  au  poste  de  sectionnement  de  Villeneuve  auquel  se  termine  déjà,  comme  nous 
l'avons  dit  plus  haut,  la  ligne  du  Var.  Puis  à  partir  du  poste  de  la  Bégude,  à  2  kilomètres 
environ  du  poste  de  Villeneuve,  la  ligne  devient  souterraine  jusqu'à  l'usine  de  Risso,  sur 
un  parcours  de  12  5oo  mètres,  avec  un  poste  de  sectionnement  à  Carras. 
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Les  usines  de  Nice  auxquelles  aboutissent  ces  diverses  lignes  sont  au  nombre  de  deux  : 
Tusine  de  Sainte-Agathe  spécialement  affectée  au  service  des  tramways  et  l'usine  centrale 

de  Risso. 

L'usine  de  Sainte-Agathe  appartient  à  la  Société  des  tramways  de  Nice  et  du  littoral  et  se 
trouve  à  la  disposition  de  la  Société  de  l'Énergie  électrique  en  vertu  d'un  contrat  de  fourni- 
ture d'énergie. 


Fiç.  5.  —  L'usine  du  Loup. 

Cette  usine  comprend  4  groupes  moteur-générateur  formés  chacun  d'un  moteur  synchrone 
à  loooo  volts  accouplé  à  une  dynamo  de  55o  volts,  tension  de  service  du  réseau  des  tram- 
ways. 

Deux  de  ces  groupes,  d'une  puissance  de  700  kilowatts,  sont  spécialement  affectés  aux 
lignes  à  trolley  ;  les  deux  autres,  d'une  puissance  de  260  kilowatts,  sont  ordinairement  en 
service  sur  les  caniveaux. 

Les  deux  moteurs  synchrones  de  700  kilowatts  peuvent  être  entraînés  chacun  pat  courroie 
par  une  machine  à  vapeur  compound  de  1000  chevaux  ;  ils  fonctionnent  alors  comme  alter- 
nateurs et  l'usine  peut  servir  dans  ces  conditions  de  secours  pour  le  réseau  général. 

Enfin  une  batterie  d'accumulateurs  de  3i5  éléments  et  d'une  capacité  totale  de  1  25o 
ampères-heures  avec  groupe  moteur-survolteur  et  régulateur  automatique  fonctionne  nor- 
malement comme  batterie-tampon  et  peut  dans  des  cas  exceptionnels  servir  de  secours 
dans  le  cas  de  surcharge  sur  le  réseau. 
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Nous  ne  décrirons  pas  ici  en  détail  l'organisation  du  réseau  des  tramways  de  Nice  et  du 
littoral,  qui  s'étend  de  Gagnes  à  Menton  le  long  de  la  mer  sur  une  distance  de  près  de 
4o  kilomètres,  et  dont  la  tète  de  station  au  Nord  est  à  i5  kilomètres  de  Nice  au  village  de 
Contes  Q.  Une  pareille  étendue  a  nécessité  Tinstallation  de  plusieurs  sous-slations  alimen- 
tées par  des  feeders  à  haute  tension. 

Pour  deux  de  ces  ôous-stations  :  celle  de  Californie  à  4  kilomètres  à  TOuest  de  Nice  et 
celle  de  Beaulieu  à  6  kilomètres  à  l'Est,  deux  câbles  souterrains  à  5ooo  volts  les  relient  à 
l'usine  de  Sainte-Agathe,  dans  laquelle  sont  installés  des  transformateurs  statiques  (loooo- 
5ooo  volts). 

Les  sous-stations  plus  éloignées,  qui  sont  celles  de  Cap-d'Ail  à  i4  kilomètres  et  demi,  de 
Monte-Carlo  à  19  kilomètres  et  de  Cap-Martin  à  26  kilomètres,  sont  alimentées  directement 
par  le  câble  à  10 000  volts  du  réseau  général  qui  s'étend,  comme  nous  le  verrons  plus  loin, 
de  Nice  à  Monte-Carlo. 

Dans  chacune  des  sous-stations,  le  courant  continu  à  55o  volts  est  fourni  par  des  commu- 
tatrices  alimentées  par  des  groupes  de  transformateurs  statiques  qui  abaissent  la  tension  de 
10 000  ou  5  000  volts  suivant  le  cas  à  34o  volts,  tension  normale  des  commutatrices  du  côté 
alternatif. 

De  plus  dans  les  sous-stations  de  Beaulieu,  Monte-Carlo  et  Cap-Martin  sont  installées  des 
batteries-tampon  avec  groupé  survolteur. 

Pour  la  ligne  de  Contes,  au  Nord,  seulement,  l'alimentation  est  faite  directement  en 
courant  continu,  par  feeder  survolté  au  départ  de  Sainte-Agathe. 

(A  suivre.)  Régis  Frilley. 


(')  Pour  la  description  do  ces  installations  voir  l'article  de  M.  A  Solier  ;  Eclairmje  Electrique^  tome  XLVII,  ai  avril  1906, 
p.  96. 
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THÉORIES  ET   GÉNÉRALITÉS 

Sur  les  derniers  produits  de  décomposition 
des  éléments  radio-actifs.  Produits  de  décom- 
position de  l'uranium  (suiie)  (').  —  P.  Boltwood. 

—  Physikalische  Zeilschriftj  i5  mars  1907. 

Hélium,  —  On  ne  trouve  dans  la  littérature 
technique  qu'un  petit  nombre  de  déterminations 
expérimentales  des  quantités  d'uranium  conte- 
nues dans  les  minéraux  de  composition  connue. 
Douze  analyses  d'Hillebrand  peuvent  néanmoins 
servir  à  déterminer  la  teneur  en  7o  d'hélium. 

Un  certain  nombre  de  savants  ont  indiqué  que 
la  décomposition  du  radium  est  accompagnée  de 
la  production  d'hélium  ;  Debierne  a  montré  en 
outre  que  la  décomposition  de  l'actinium  donne 
aussi  de  l'hélium.  Si,  se  basant  sur  cette  analo- 


(*)  Éclairage  Électrique,  tome  L,  16  mars  1907,  p.  38 1. 


gie,  on  suppose  que  toute  la  transformation 
d'uranium  en  plomb  est  accompagnée  d'une  pro- 
duction d'uranium,  on  peut  représenter  les 
quantités  de  matière  en  jeu  dans  cette  transfor- 
mation par  l'équation  : 

uranium  (238,5)=  plomb  (205,9) 

+  hélium  (3 1,6)  ; 
en  d'autres  mots,  pour    207  parties  de  plomb, 
3a  oarties  d'hélium  sont  formées. 

bi  donc  l'on  connaît  la  quantité  de  plomb  con- 
tenue dans  les  minéraux,  on  a  la  possibilité  de 
calculer  la  quantité  d'hélium  qui,  d'après  cette 
hypothèse,  devrait  être  formée,  et  de  comparer 
cette  quantité  calculée  avec  la  quantité  existant 
réellement  dans  les  minéraux. 

Ces  calculs  et  les  comparaisons  qui  en  résul-^ 
tent  ont  été  faits  par  l'auteur  sur  un  certain 
nombre  de  minéraux  :  les  résultats  obtenus  sont 
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résumés  par  le  tableau  IV.  Les  analyses  des  nu- 
méros I  à  II  et  i8  sont  dues  à  Hillebrand  ;  celles 
des  numéros  12  à  17  sont  dues  à  Strutt  ;  le  nu- 
méro 19  a  été  analysé  par  Dunstan  et  Blake  et 
le  numéro  20  par  Bûchner. 

TABLEAU  IV 


,• 

?^" 

~~"^ 

È. 

^1 

y 

BUNÉRA). 

LIEU  D'ORIGINE 

ir 

R 

I 

H 

H    « 

H  0 
0.43 

79 

Uraninilc. 

Glastonbarjr,  Conn. 

a.9 

0.34 

» 

Uraninttc. 

Branch ville,  Gonn. 

4,0 

0,39 

0,60 

65 

3 

UraniniU}. 

Elveslad,  Norwcge. 

Q.3 

0,18 

i,4o 

i3 

h 

Uraninite. 

Garolinc  du  Nord. 

3,q 

o,o5 

0.58 

9 

5 

(Jraninlto. 

Skaartorp,  Norwcge. 

8,8 

o,i5 

i.3a 

II 

6 

Uranioito 

Uuggenâskilen,  Norwège. 

8,8 

o.i5 

i.3a 

II 

7 

UraDÎnite. 

Annerôd,  Norwège. 

8,4 

0,17 

i,a6 

i3 

8 

Uraninito. 

Elvestad,  Norwège. 

8,0 

o,i5 

i,ai 

la 

9 

Uraninite. 

Llano  Go,  Tex. 

9.4 

0,08 

i.4o 

6 

10 

Uraninite. 

Golorado. 

0,6 

0,02 

0,10 

ao 

II 

Uraninite. 

Arendal,  Norwège. 

lo.a 

0,16 

1,53 

10 

la 

Thorianite. 

Goylan. 

(^.6) 

0,16 

o,4o 

4o 

i3 

Asch^nite. 

Uitterô,  Norwège. 

(i.a) 

0,0a 

0,18 

II 

U 

Samarskite. 

Caroline  du  Nord. 

(o,4a) 

o.o3 

0,06 

5o 

i5 

Gadolinite. 

Ytlerbj,  Suède. 

(o,a5) 

o,o4 

o,o4 

100 

16 

Gjrrtolito. 

Texas 

(0,53) 

0,0a 

0,08 

a5 

>7 

Fiuxenite. 

Arendal,  Norwège. 

(0,4.) 

o,oi3 

0,06 

ao 

18 

Ganada. 

10,5 

o,ia 

1,6 

8 

«9 

Thorianite. 

Gejlan. 

a,4o 

0,19 

0.36 

53 

ao 

Thorianite. 

Geylan. 

a,a5 

o,i5 

0,34 

44 

TABLEAU   V 


N» 

DENSITÉ 

R 

I 

9»6^ 

79 

:•! 

9,35 

^5 

^•5 

g^i-i 

i3 

4 

9.08 

9 

*5 

8,96 

II 

6 

8.93 

II 

7 

8.89 

i3 

8 

8.3i 

12 

9 

8,39 

6 

10 

8.07 

20 

Dans  la  dernière  colonne,  l'auteur  a  indiqué, 
sous  la  désignation  R,  les  valeurs  multipliées  par 
100  du  rapport  entre  la  quantité  d'hélium  exis- 
tant réellement  et  la  quantité  d'hélium  qui  de- 
vait être  formée  d'après  l'hypothèse  formulée  :  en 
d'autres  mots,  ces  chiffres  indiquent  la  teneur  res- 
tée dans  le  minéral  en  Y©  de  la  quantité  totale 
d'hélium  formée. 


On  remarque  que  les  chiffres  ainsi  obtenus 
pour  R  ne  sont  pas  du  fout  en  contradiction 
avec  les  résultats  auxquels  on  doit  s'attendre 
d'après  des  considérations  générales.  Les  den- 
sités des  dix  premiers  minéraux  sont  seules 
connues  ;  elles  sont  indiquées  sur  le  tableau  V 
avec  les  valeurs  correspondantes  de  R. 

Aucun  des  minéraux  étudiés  ne  contient  plus 
d'hélium  qu'il  ne  doit  en  contenir  d'après  l'hy- 
pothèse admise  :  en  général,  un  minéral  con- 
tient une  fraction  d'autant  plus  grande  de  la 
quantité  totale  d'hélium  formée  que  sa  densité 
est  plus  élevée. 

Age  des  minéraux,  —  Quand  les  quantités  du 
produit  final  existant  avec  une  quantité  donnée 
de  la  substance  radio-active  primitive  et  la  vi- 
tesse de  décomposition  de  l'uranium  de  celle-ci 
sont  connues,  on  a  la  possibilité  de  déterminer 
le  temps  qui  serait  nécessaire  pour  la  formation 
du  produit  final.  Si  donc  l'on  connaît  la  vitesse 
de  décomposition  de  l'uranium,  il  est  possible 
de  calculer  le  temps  nécessaire  pour  la  forma- 
tion des  quantités  de  plomb  trouvées  dans  dif- 
férents minéraux  ou,  en  d'autres  mots^  l'âge  des 
minéraux. 

La  vitesse  de  décomposition  de  l'urauium  n'a 
pas  encore,  jusqu'à  présent,  pu  être  déterminée 
par  des  expériences  directes,  mais  la  vitesse  de 
décomposition  du  radium,  produit  subséquent, 
a  été  calculée  par  Rutherford  d'après  différents 
chiffres.  Les  calculs  de  ce  savant  donnent  comme 
résultat  le  chiffre  de  2600  ans  pour  la  durée  né- 
cessaire pour  qu'une  quantité  de  radium  donnée 
ait  été  transformée  de  moitié  en  ses  produits 
finaux.  La  fraction  de  radium  transformée  cha- 
que année  a  donc  pour  valeur  2,7.15*,  et  des 
expériences  provisoires  faites  par  l'auteur  sur  la 
vitesse  de  formation  du  radium  en  partant  de 
l'actinium  ont  donné  une  valeur  qui  concorde 
bien  avec  ce  chiffre.  La  quantité  de  radium  as- 
sociée avec  un  gramme  d'uranium  dans  un  minéral 
radio-actif  a  été  également  déterminée  et  a  été 
trouvée  égale  à  3,8.  io~^  gramme.  Quand  le 
radium  et  l'uranium  sont  en  équilibre  radio-actif, 
il  se  décompose  par  seconde,  conformément  à 
la  théorie,  le  même  nombre  de  molécules  de 
chacun  de  ces  éléments  :  on  peut  donc,  pour  le 
but  poursuivi,  négliger  la  différence  entre  les 
poids  atomiques  et  admettre  simplement  que, 
dans  chaque  intervalle  de  temps,  les  poids  de 
radium  et  d'uranium  qui  se  transforment  sont  les 
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mêmes.  Dans  un  gramme  d*uranium,    le  poids 
transformé  par  an  a  pour  valeur  : 

2,7  .  lo  '*.3,8.  lo"'  =  lo"***  gramme 

çt  la  fraction  d'uranium  trauformée  par  an  serait 
égale  à  io~*^. 

Le  tableau  VI  indique  l'âge  des  minéraux  cités 
au  tableau  IV,  calculé  d'après  la  méthode  indi- 
quée. LVige  des  minéraux  en  années  est  obtenu 
en  multipliant  par  lo*^  la  valeur  moyenne  du 
rapport. 

TABLEAU  VI 


LlEl    D'()Rl(;mE  DU  MINÉRAL 

AGE 

EU     MILLIOllf     D'Ajraiu 

Glastonbury  (Porlland)  Conii. 
BraDchvillo.  Conn. 

4io 

535 

Spruce  Fine,  N.  C 

5io 

Marielta.  S.  C. 

^6o 

LIano  and  Burnel  C",  Texas. 

i8o(> 

Douglas  G",  Colorado. 
District  de  Moss,  Norwègo. 

1  900 
I  3oo 

Annerod,  Norwège. 

Province  Sabaragamuwa,  Cejrlan. 

District  de  Galle,  Coylan. 

I  700 

a  aoo 

860 

Les  valeurs  obtenues  pour  Tâge  des  miné* 
raux  dépendent  évidemment  des  valeurs  prises 
comme  base  pour  la  décomposition  du  radium. 
Si  cette  valeur  pouvait  être  déterminée  avec 
exactitude,  Vï^ge  ainsi  calculé  aurait  une  grande 
importance  et  pourrait  peut  être  servir  utilement 
à  la  détermination  de  l'âge  vrai  de  certaines 
formations  géologiques. 

Produits  de  décomposition  du  thorium,  —  Les 
indications  relatives  à  la  composition  des  miné- 
raux radio-actifs  servent  à  jeter  quelque  lumière 
sur  la  nature  des  produits  de  décomposition  du 
thorium  comme  sur  ceux  de  l'uranium.  Les  va- 
leurs de  la  proportion  dans  laquelle  l'uranium  et 
le  thorium  se  trouvent  dans  un  minéral  peuvent 
présenter  des  écarts  importants  dans  des  miné- 
raux de  même  origine,  sans  qu'il  en  résulte  une 
influence  sensible  sur  la  valeur  des  proportions 
du  plomb  et  de  l'uranium  constatées  pour  les  mi- 
néraux de  cette  provenance.  On  peut  en  conclure 
avec  certitude  que  le  plomb  n'est  pas  un  produit 
de  décomposition  du  thorium.  Ce  fait  est  entiè- 
rement vérifié  par  la  composition  de  la  thorite 
que  l'on  trouve  mélangée,  avec  lathorianite,  dans 


la  province  de  Sabaragamuwa  h  Ceylan  et  qui, 
suivant  toute  ressemblance,  remonte  à  la  même 
époque  de  formation.  Les  parties  constitutives  de 
ce  minéral  sont  en  particulier  ThOg,  66,26  **/©; 
CeOa,  7,i8Vo;Zr02,2,237o;U02,o,46  V«.  La 
présence  de  plomb  n'est  pas  signalée  et  la  quan- 
tité de  plomb  à  laquelle  on  doit  s'attendre 
d'après  la  quantité  d'uranium  présente  n^est  que 
de  0,008  ®/o.  Le  même  résultat  a  été  trouvé  dans 
l'analyse  d'un  échantillon  de  thorite  de  Norwège  : 
ce  minéral  contenait  o,t\o  **/o  d'uranium,  62  ®/o 
de  ThOj  et  moins  de  0,10  **/o  de  plomb.  La  pré- 
sence d'hélium  n'a  pas  été  mentionnée  dans  ce 
minéral  ;  dans  un  échantillon  étudié  par  l'auteur, 
il  n'y  avait  pas  trace  de  la  présence  d'hélium.  Bien 
que  Ramsay  ait  émis  l'opinion  que  la  quantité 
relativement  considérable  d'hélium  que  contient 
la  thoriarite  de  la  province  de  Sabaragamuwa 
prouve  que  l'hélium  est  produit  par  le  thorium, 
il  paraît  vraisemblable  que  ce  minéral  prouve 
exactement  le  fait  contraire,  car  il  ne  semble 
contenir  que  la  moitié  de  la  quantité  d'hélium 
qui  serait  produit  par  la  décomposition  de  l'ura- 
nium seul. 

B.  B. 


GÉNÉRATION   ET  TRANSFORMATION 

Sur  rétablissement  des  machines  électri- 
ques au  point  de  vue  de  la  commutation  (fin)Q). 
—  C.-L.  Kennedy. 

Les  expériences  ont  montré  qu'avec  des  ba- 
lais en  charbon  de  qualité  moy:enne  calés  sur  la 
ligne  neutre,  le  point  pour  lequel  les  étincelles 
commencent  à  apparaître  est  atteint  quand  le 
courant  a  une  valeur  telle  que  la  forcé  électro- 
motrice de  réactance  soit  d'environ  10  volts. 

Par  suite,  pour  ce  point,  on  a  : 

i3) 


6,3crN?!(i,57  +  o,63(^/M;))Z,  +  /,]P, 


10^  m 


Le  facteur  /w,  qui  représente  le  nombre  de 
circuits  entre  lesquels  se  divise  le  courant,  est 
introduit  dans  la  formule  pour  réduire  le  cou- 
rant total  débité  au  courant  par  circuit.  Le  fac- 
teur Pp  représente  le  nombre  de  paires  de  pôles 
quand  on  emploie  un  enroulement  à  deux  cir- 
cuits :    ce   facteur  est   indispensable,  puisque, 

I       (*)  Éclairage  Électrique,  t.  L.  28  mars  1907,  p.  423. 
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dans  un  enroulement  à  deux  circuits,  le  nombre 
de  bobines  en  série  commutées  sous  un  balai 
est  égal  au  nombre  de  paires  de  pôles,  quand 
on  emploie  seulement  deux  lignes  de  balais  ; 
quand  on  emploie  autant  de  lignes  de  balais 
que  de  pôles,  la  production  d*étincelles  est 
considérablement  réduite.  La  valeur  de  cette 
réduction  dépend  de  la  division  du  courant  entre 
les  différentes  lignes  de  balais,  division  qui  dé- 
pend elle-même  des  différences  de  qualité,  de 
pression  et  d'usure  des  balais.  Quand  on  em- 
ploie   un  enroulement    multiple    unique,    on   a 

L'équation  (i3)  est  approximativement  exacte, 
que  le  balai  couvre  une  ou  plusieurs  lames  de 
collecteur  :  en  effet,  bien  que  Taccroissement  de 
Tare  de  contact  du  balai  diminue  la  fréquence 
de  commutation,  il  augmente  aussi  le  nombre  de 
bobines  commutées  en  même  temps  et  augmente 
ainsi  la  variation  totale  du  flux  magnétique  en- 
tourant la  bobine  commutée.  En  pratique,  la 
tension  de  réactance  est  à  peu  près  constante 
pour  différentes  épaisseurs  de  balais.  Si,  comme 
c'est  généralement  le  cas,  le  pas  de  Penroule- 
ment  est  inférieur  d'une  dent  h  Tenroulement  à 
corde  entière,  l'inductance  mutuelle  et,  par 
suite,  la  tension  de  réactance,  est  un  peu  dimi- 
nuée si  le  balai  couvre  seulement  une  lame.  Cela 
tient  à  ce  que  les  conducteurs  du  sommet  d'une 
bobine  ne  sont  plus  dans  la  même  encoche  que 
les  conducteurs  du  fond  de  la  bobine  en  commu- 
tation sous  le  balai  adjacent.  Si  le  balai  couvre 
plusieurs  lames,  comme  c'est  le  cas  général,  l'in- 
ductance mutuelle  n'est  pas  matériellement 
réduite  si  l'on  emploie  un  pas  plus  petit  qu'une 
corde  entière. 

Quand  la  dynamo  fonctionne,  il  est  rare  que 
les  balais  soient  exactement  au  point  neutre.  Il 
est  nécessaire  que  l'expression  indiquant  le 
point  où  la  commutation  devient  mauvaise  tienne 
compte  des  effets  de  la  distorsion  du  flux.  Pour 
qu'il  en  soit  ainsi,  il  est  nécessaire  de  calculer 
la  tension  engendrée  par  les  bobines  court-cir- 
cuitées  pendant  la  commutation,  par  suite  de 
leur  déplacement  dans  le  flux.  Dans  tout  induit 
à  courant  continu,  la  tension  engendrée  dans 
une  faible  section  du  collecteur  peut  être  calculée 
quand  on  connaît  le  flu}p  coupé  à  cet  instant  par 
les  bobines  connectées  h  cette  section  du  collec- 
teur. La  formule  est  la  suivante 

E  =  AN/P^*io-«,  (i4) 


en  désignant  par  N  et  r  le  nombre  total  de  con- 
ducteurs sur  la  surface  de  Tinduit  et  le  nombre 
de  tours  par  seconde  et  par  k  un  coeflScient. 
Quand  les  balais  sont  sur  la  ligne  neutre  géo- 
métrique, toute  tension  engendrée  par  les  bor 
bines  court-circuitées  doit  être  produite  par  un 
flux  pénétrant  dans  une  section  du  noyau  de 
l'induit  dont  la  largeur  est  /  située  à  égale  dis- 
tance de  pièces  polaires,  /'étant  l'arc  de  contact 
du  balai.  Cette  SBCtion  étant  située  à  égale  dis- 
tance des  pôles,  le  flux  produit  est  dû  seulement 
aux  ampère-tours  de  l'induit  et  est  pratiquement 
indépendant  de  la  valeur  du  flux  principal.  Le 
nombre  de  conducteurs  produisant  un  flux  dans 
la  région  comprise  entre  deux  pièces  polaires  est 
évidemment  égal  au  double  du  nombre  total  de 
conducteurs  sur  l'induit,  divisé  par  le  nombre  de 
pôles,  soit  2N/P.  Le  nombre  de  tours  complets 
de  l'induit  est  égal  à  la  moitié  du  nombre  de 
conducteurs,  ou  N/2.  Le  courant  par  circuit  est 
égal  au  courant  total  divisé  par  le  nombre  de  cir- 
cuits entre  lesquels  se  divise  le  courant,  ou 
(I/w).  Le  nombre  total  d'ampère-tours  par  paire 
de  pôles  a  pour  valeur 

2NI  _  NI 
2P/W  Pm 
La  perméance  du  chemin  suivi  par  les  lignes  de 
force  est  pratiquement  égale  à  la  perméance  du 
circuit  dans  l'air.  Soient  f  la  largeur  néces- 
saire de  la  surface  de  l'induit  en  degrés  égale  à 
l'arc  de  contact  du  balai  en  degrés,  et  S  l'arc 
compris  entre  les  pièces  polaires,  en  degrés. 
Les  lignes  de  force  suivent  en  général  un  che- 
min curviligne  pour  gagner  la  pièce  polaire  la 
plus  voisine  de  polarité  opposée.  La  longueur  du 
chemin  depuis  le  milieu  de  la  ligne  neutre  jus- 
qu'à la  pièce  polaire  la  plus  voisine  est  approxi- 
mativement (wS/4).  La  surtace  de  ce  chemin,  pour 
une  section  du  noyau  d'induit  de  1  centimètre 
de  longueur  est,  numériquement  égale  à  fx  î. 
Le  nombre  de  lignes  de  force  produites  par  am- 
père-tour par  centimètre  de  longueur  du  noyau 
a  approximativement  pour  valeur 

Cette  valeur  est  probablement  trop  faible  :  un 
grand  nombre  d'expériences  faites  sur  des  mo- 
teurs et  des  générateurs  de  o,5  à  5o  kilowatts 
multipolaires  ou  bipolaires  ont  donné  comme  va- 
leur de  ^'  des   chiffres  compris  entre  o,i5  et 
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.0,24  (//S).  En  général,  quand  la  valeur  du  flux 
j)rincipal  augmente  de  zéro  au  maximum,  la  va- 
leur observée  de  ^'  diminue  d'environ  10  ®/o, 
probablement  par  suite  de  Taccroissement  de 
réluctance  des  cornes  polaires. 

Quand  on  connaît  le  nombre  d'ampère-tours 
et  le  flux  par  ampère-tour  et  par  centimètre,  le 
flux  total  ^  est  facile  à  calculer.  Il  a  pour  valeur  : 

A  Q  f    ^NI 

<f  =  0,18^.- 

S    V  .m 

la  tension  engendrée  dans  les  bobines  court-cir- 

cuitées  a  pour  valeur  : 

10 


1  = 


S./w.P.io* 

Des  étincelles  se  produisent  h  un  balai  quand 
aucun  courant  i>e  le  traverse  pour  pénétrer  dans 
un  circuit  extérieur,  lorsque  la  f.  é.  m.  en- 
gendrée sous  le  balai  a  pour  valeur  10  volts,  le 
balai  étant  au  voisinage  du  point  neutre  géomé- 
trique. C'est  là  une  valeur  moyenne,  dépendant 
de  la  qualité  du  balai. 

La   formule  complète    donnant   la   valeur  du 
courant  dans  l'induit  au  moment  où  il  se  produit 
des  étincelles  est  la  suivante  : 
±:V. 


6^N[[(j^57  4-  o>63(.y/M;))/,  +  /«]Pp 


10^  m 

Y^  désignant  la  tension  engendrée  sous  le  balai 
par  suite  de  la  charge. 

Cette  formule  ae  donne,  naturellement,  la  va- 
leur exacte  du  courant  que  quand  les  balais  sont 
calés  à  proximité  du  point  neutre  géométrique. 
Si  les  balais  supportent  une  charge  excessive, 
la  production  d^étincelles  augmente,  puisque  la 
proximité  des  pièces  polaires  augmente  l'induc- 
tance des  bobines  commutées.  La  limite  d'une 
commutation  sans  étincelles  est  atteinte  quand 
la  somme  des  f.  é.  m.  de  réactance  et  de  distor- 
sion a  pour  valeur  6  volts  environ. 

Un  fait  intéressant  est  que  l'expression  de 
Vg  ne  dépend  pas  du  rapport  entre  les  ampère- 
tours  inducteurs  et  les  ampère-tours  de  réactance 
d'induit.  Ainsi,  si  la  machine  est  établie  pour 
fournir  sa  charge  maxima  sans  déplacement  des 
balais,  la  réluctance  de  l'entrefer  peut  être  ren- 
due aussi  faible  que  le  permettent  d'autres  con- 
sidérations, sans  que  l'on  ait  à  tenir  compte  de 
son  effet  sur  la  production  d'étincelles.  Dans  ce 
cas,  le  point  neutre  géométrique  est  le  point  où 
il  se  produit  le  moins  d'étincelles  lors  de  fortes 
charges,  et  les  crachements  aux  balais  ne  sont 
pas  réduits  si  l'on  déplace  les  balais  dans  l'une 
ou  l'autre  direction.  R.  R. 


La  dispersion  magnétique  et  son  infhience 
dans  la  construction  des  machines  èlec' 
triques  (fin)  (»).  —  Oramp.  -i-  Thê  Electridan,  icr  février 

1907. 

Moteurs  à  courant  alternatif.  —  Ces  machines 


(^)  Eclairage  Electrique,  t.  L,  16  el  28  mars   1907,  p. 
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o,i8//N;iPp 
lo^SmP 

doivent  être  divisées  en  deux  catégories  :  les 
moteurs  sans  pôles  saillants  et  les  moteurs  à 
pôles  saillants.  La  première  catégorie  comprend 
tous  les  moteurs  d'induction  :  l'auteur  montre 
par  des  exemples  relatifs  à  diff'érentes  machines 
construites,  que  les  formules  employées  généra- 
lement pour  lé  calcul  de  la  dispersion  donnent 
des  résultats  assez  inexacts.  Cela  indique  que  les 
principes  sur  lesquels  repose  l'établissement  de 
machines  h  courant  continu  sont  beaucoup  moins 
connus  que  ceux  sur  lesquels  repose  la  cons- 
truction de  machines  à  courants  alternatifs. 

Les  moteurs  à  pôles  saillants  sont  presque 
tous  munis  de  bobines  inductrices  embrassant 
tout  le  pas  polaire,  et  les  pôles  sont  générale- 
ment courts  :  ils  portent  en  outre  des  enroule- 
ments compensateurs  destinés  à  réduire  la  dis- 
persion de  l'induit.  Ces  dispositifs  ont  été 
adoptés  par  des  ingénieurs  américains  :  la  dis- 
persion nuisible  est  réduite  au  minimum  dans 
les  moteurs  à  courant  alternatif  à  pôles  sail- 
lants et  la  dispersion  utile  est  souvent  utilisée, 
par  exemple,  pour  le  démarrage  des  moteurs 
monophasés  et  dans  le  moteur  à  répulsion. 
On  peut  aussi  l'utiliser  en  employant  une  modi- 
fication du  moteur  série  proposée  par  l'auteur 
depuis  plus  d'un  an. 

Quand  Tinduit  d'un  moteur  série  simple  est 
calé,  ce  moteur  agit  comme  une  bobine  de  self- 
induction  ;  sur  la  figure  3,  le  vecteur  OA  repré- 
sente le  courant  pour  la  diff*érence  de  potentiel 
totale,  et,  à  l'échelle  des  tensions,  il  représente 
aussi  la  chute  inductire  de  tension  dans  le  mo- 
teur ;  le  veoteur  AB,  perpendiculaire  au  précé- 
dent,  représente  la  chute  ohmique  de  tension. 
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Le  vecteur  OB  représente  la  tension  nécessaire 
pour  taire  circuler  le  courant  OA  à  travers  Tim- 
pédance  du  moteur,  c'est-à-dire  la  différence  de 
potentiel  totale  aux  bornes.  L'angle  OBA  est 
Tangle  de  déphasage  du  courant  en  arrière  de  la 
différence  de  potentiel  agissante.  Si  Ton  aban- 
donne rinduit  pour  le  laisser  tourner  librement, 


o^:^.^ 


"^% 


Fig.  3. 

la  différence  de  potentiel  aux  bornes  restant 
constante,  une  f.  é.  m.  est  engendrée  dans  les 
enroulements  de  Tinduit  et  est  pratiquement 
en  phase  avec  le  flux  principal.  Le  courant  OA 
est  réduit  ;  B A  augmente  et  est  retnpiacé  par  BC  ; 
Tangle  BCO  reste  droit,  et  le  lieu  géométrique 
de  Textrémité  du  courant  OA  est  un  demi-cercle 
décrit  sur  OB  comme  diamètre.  Une  réduction 
de  OA  à  OC  produit  une  réduction  proportion- 
nelle de  la  chute  ohmique,  de  sorte  que  A  se  dé- 
place sur  le  demi-cercle  ADB,  tandis  que  C  se 
meut  sur  le  demi-cercle  BCO.  Donc,  pour  une 
position  quelconque  C,  OC  représente,  à 
l'échelle  des  courants,  le  courant  absorbé  par 
le  moteur,  OA  étant  le  courant  de  court-circuit 
et  ABO  l'angle  de  déphasage  donné  par  le  watt- 
mètre.  A  l'échelle  de  tension,  déterminée  par 
OB  qui  représente  la  tension  totale  agissante, 
OC  représente  la  chute  inductive  de  tension, 
BD  la  chute  ohmique  de  tension  et  CO  la  force 
contre-électromotrice . 

La  puissance,  étant  égale  au  produit  de  la  force 
contre-électromotrice  par  le  courant,  est  donnée 
par  le  produit  CD  X  CO,  c'est-à-dire  qu'elle  est 
proportionnelle  à  la  hauteur  de  la  perpendicu- 
laire CF  menée  de  C  sur  OD.  Le  couple  est  pro- 
portionnel à  OC^.  La  diagramme  précédent  doit 
être  modifié  en  pratique  pour  tenir  compte  de 
la  saturation  et  des  pertes  dans  le  fer,  mais  il  est 
suffisamment  exact  pour  montrer  que,  si  la 
chute  ohmique  est  faible  (BD)  et  si  la  force 
contre-électromotrice  est  élevée  en  comparaison 
de  la  chute  inductive  (CO),  le  moteur   donne   de 


bons  résultats  au  point  de  vue  du  facteur  de 
puissance  et  de  rendement.  On  peut  réaliser  fa- 
cilement ces  deux  conditions  en  pratique  par 
des  procédés  connus.  Si,  ayant  établi  un  moteur 
série  bipolaire  ordinaire,  tel  que  celui  de  la 
figure  4,  on  dispose  à  sa  partie  supérieure  une 
culasse  telle  que  a,  convenablement  bobinée  et 
reliée  au  réseau  d'alimentation,  on  obtient  un 
moteur  dans  lequel  le  circuit  suivi  par  le  flux 
principal  et  le  circuit  suivi  par  le  flux  de  disper- 
sion sont  en  parallèle  exactement  comme  dan» 
un  moteur  d'induction  :  la  différence  est  que, 
dans  un  moteur  d^induction  ordinaire,  le  couple 
est  produit  par  le  champ  principal  et  le  courant 
rotorique,  tandis  que  là,  il  est  produit  par  le 
champ  de  dispersion  et  le  courant  rotorique  ; 
en  outre,  dans  un  moteur  d'induction  ordinaire, 
toute  la  puissance  transmise  traverse  un  entrefer^ 
tandis  que  là,  une  partie  seulement  de  cette 
puissance  traverse  l'entrefer. 


lMh- 


Fig.  4. 


Fig.  5. 


La  nouvelle  bobine  primaire  présente  une 
faible  résistance  :  par  conséquent,  pour  une  dif- 
férence de  potentiel  constante  aux  bornes,  le  flux 
qu'elle  produit  doit  être  pratiquement  constant  et 
le  courant  magnétisant  doit  aussi  être  pratique- 
ment constant.  Si  les  joints  dans  le  circuit  sont 
bons,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  que  le  courant 
magnétisant  ait  une  valeur  élevée,  et  on  peut  le 
tracer  en  OG  (fig.  3)  ;  le  courant  primaire  total 
est  alors  OH  (=  GC).  Le  flux  à  travers  l'entrefer 
est  légèrement  augmenté,  mais  aussi  déphasé 
de  OC  en  GC  ;  le  couple  reste  pratiquement 
proportionnel  à  OC*.  Le  facteur  de  puissance 
est  modifié  de  cos  CBO  en  cos  CGE  ;  le  courai^t 
primaire  est  modifié  de  CO  à  CG.  Par  ailleurs, 
le  moteur  reste  identique  à  ce  qu'il  était  précé- 
demment, sauf  que  l'on  peut  bobiner  la  partie  à 
haute  tension  pour  le  voltage  que  l'on  veut  et 
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^ue  Ton  peut  effectuer  tout  le  réglage  sur  le 
côté  à  basse  tension.  On  peut  améliorer  le  facteur 
de  puissance  et  on  peut  améliorer  considérable- 
ment la  commutation  en  modifiant  le  nombre 
de  tours  de  Tinduit  et  de  la  culasse  a.  La  self- 
induction  de  l'induit  constitue  toujours  un  pro- 
blème difficile  dans  les  moteurs  à  haute  tension, 
et  c'est  ce  problème  qui  affecte  le  facteur  de 
puissance  et  la  commutation.  Or  la  self-induc- 
tion de  l'induit  dépend  du  carré  des  ampère- 
tours  d'induit  par  pôle.  Par  conséquent  une 
faible  diminution  du  nombre  de  ces  tours  pro- 
duit une  modification  importante  du  coefficient 
de  self-induction  et  du  facteur  de  puissance, 
ainsi  qu'une  amélioration  de  la  commutation.  En 
d'autres  termes,  on  peut  établir  ces  moteurs  avec 
moins  de  pôles  que  les  moteurs  série  ordinaires 
pour  une  valeur  donnée  du  facteur  de  puissance. 
Le  moteur  le  plus  voisin  du  moteur  décrit  par 
l'auteur  est  actuellement  le  moteur  a  répulsion 
dans  lequel  l'induit  court-circuité  est  alimenté 


par  induction  par  les  bobines  A,  tandis  que  les 
bobines  B  produisent  le  flux. inducteur  (fig.  5). 
Les  bobines  A  et  B  sont  reliées  en  série  sur  le 
réseau.  Pour  l'essai  en  court-circuit  fait  sur  un 
tel  moteur,  on  voit  que  la  bobine  A  est  relative- 
ment non  inductive  en  comparaison  de  la  bo- 
bine B  ;  par  suite,  il  se  produit  un  déphasage  du 
flux  qui  donne  naissance  à  un  champ  tournant 
comme  dans  le  champ  de  démarrage  des  moteurs 
d^induction  monophasés  :  pour  retirer  tous  les 
avantages  possibles  d'un  tel  dispositif,  on  peut 
employer  un  stator  sans  pôles  saillants,  analogue 
à  celui  d'un  moteur  d'induction  ordinaire. 

En  comparant  le  moteur  de  l'auteur  et  le  mo- 
teur à  répulsion,  il  faut  noter  que,  dans  ce  der- 
nier, l'entrefer  est  traversé  non  seulement  par 
un  flux  en  B  mais  aussi  par  un  flux  en  A.  C'est 
pourquoi  les  moteurs  à  répulsion  présentent  un 
mauvais  facteur  de  puissance. 

L'auteur  termine  en  comparant  quatre  moteurs 
ayant  des  caractéristiques  semblables  : 


Tension  que  Ton  peut  employer 

Facteur  de  puissance 

Commutation 

Poids  de  fer 

Poids  de  cuivre 

Facilités  de  bobinage. 

Nécessité  d'employer  des  bobines  de  compensation. 


MOTEUR 

■<KIB    SIHrtS 


Faible. 
Bon. 

Dépendant  de  la 
tension. 

I 

I 
Grandes. 
Oui. 


MOTEUR 

simiE  ATBG  -nuiisroK- 

HATSOB* 


Quelconque. 

Bon. 

Bonne. 

1.75 
1,75 

Relatives. 

Non. 


MOTEUR 


Quelconque. 

Faible. 

Bonne  au  syn- 
chronisme seu- 
lement. 

i.i 
.1.3 
Non. 
Non. 


MOTEUR  CRAMP 


Quelconque. 

Bon. 

Très  bonne. 

i,a5 
i,a5 

Grandes. 

Non. 


TRANSMISSION  &  DISTRIBUTION 

Sut  les  réseaux  à  courant  alternatif  (suite)  (^), 

—  L.    Lichtenstein.  —  Elektrotechnische  Zeitschrift,  7  fé- 
vrier 1907. 

III.  —  L'auteur  considère  à  nouveau  la  dispo- 
Mtion  de  conducteurs  de  la  figure  i,  et  admet 
que  P  est  une  machine  de  traction,  Q  un  train 
électrique,  (i)  le  fil  de  trôlet,  (2)  et  (3)  les  rails. 
Il  désigne  par  : 

E^  la  valeur  instantanée  de  la  tension  ; 

E?*  la  valeur  instantanée  de  la  force  contre- 
électromotrice  à  Torgane  de  prise  de  courant. 

La  tension  Ef  est  positive  quand,  considérée 


(*)  Eclairage  Electrique,  tome  L,  a3  mars  1907,  p.  429. 


R.  R. 

en  elle-même,  elle  produirait  un  courant  dans 
la  direction  EFDC  et  EFBA.  La  tension  Ef  est 
positive  quand,  considérée  en  elle-même,  elle 
produirait  un  courant  dans  la  direction  FECD  et 
FEAB. 

On  a  déjà  déterminé  précédemment  les  cou- 
rants dans  les  conducteurs  (2)  et  (3)  en  gran- 
deur et  en  phase  :  on  peut  déterminer  mainte- 
nant la  chute  de  tension,  c'est-à-dire  la  valeur 
Ef  — Er  =  AE<. 

Pour  cela,  on  applique  la  formule  (1)  à  la  bou- 
cle fermée  ABFE,  et  Ton  obtient  l'équation  : 

E?  —  Er  =  AE,  =  J,,ivl  — 13,^3/+ (û?N,/rfO(26«) 
N<  est  le  nombre  de  lignes  de  force  magnétiques 
traversant  la  boucle  considérée 
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ou  N,  =  J  C08  Wt  /"^  +  2  l0g„^  ^A  / 

H-  [J  COS  to)f  +  J'  C09  ((.)/  —  9)]  j  jXa  4-  2  log„,t  -i-M  / 

+  ycos(<.r-9)(^2iog^,|?\/ 

N,  =  J  COS  (Ot  fl^  + 1^  +  2  Iog„.,  ^1  / 
La        2  °     r,/,J 


±=  L,:,/J  COS  (àt  4-  L7J'  COS  (w?  —  5.).  (28) 

Des  équations  26a  et  28  on  tire  : 

—  AEf  =  Jcosù);h^,+Jco8  6>^w'34-J'cos(w^ — ?)>v, 

—  (ï>L,sJ  sin  tùt  —  (oL'J'  sin  (jùt  —  9) 
ou,  en  ordonnant  en  sin  (ùt  et  cos  tùt 
-j  iiEt  =  cos(ùt[i  (k'j  +  «'5)H-J'cosçm'jj 

+  6>L'J'  sin  9]  —  sin  oit  \ —  J' sin  çw,  +  tùL^J 

H-wL'J'cosç].       (29) 

En  introduisant  dans  ces  formules  les  valeurs 
trouvées  au  début  de  cette  étude  pour  J  cos  o  et 
pour  J'sinç,  on  obtient  l'équation  : 


-hJ'cOs(<0«-?)ri^+2log„.^^"l 

La  rj  rf.j J 

AE,  ,r       I  «'sW  +  wH.'!^,        ,     „,WL'— »v,l,„-l 

■•  =  cos  tùt  \  »>,-{-  »', ! «'3  +  w'L   -— =—=2  I 


[ 


WL'  — M.,L«, 


-s.na>M-u>   ^,_^^,f/''v,- 


Cette  équation  peut  être  mise  sous  la  forme  : 


AE  r 

-'  =  cos  lût  I  M',  +  H'. 


«'■3-l-u)»L" 


■h»*! 


-o>sin.,[L.3-L'^^^+U^;;^]  =  Acos..-Bsin.. 
—  AE,  =  AJcoô<»)/  —  BJ  sinti)^ 


La  chute  ohmique  est  représentée  par  : 
— -i=  AJ  cos(ùt; 

La  chute  inductive  de  tension  est  représentée 

par:  AEj      ^n   • 

*  — — '  =  B  J  sm  (ùt, 


ces   chutes  étant  rapportées   à   Tunité   de  lon- 
gueur. 

Les  valeurs  efficaces  des  deux  composantes  de 
la  chute  de  tension  pour  Tunité  de  longueur  sont 
les  suivantes  : 


(3o) 


La  figure  11  indique  le  diagramme  des  ten- 


Fi|p.  II. 
sioDs.  Évidemment,  ce  diagramme  n'est  changé 


en  rien  si  l'on  remplace  le  trajet  donné  du 
courant  par  une  boucle  simple  (fig.  2)  de  rési* 
stance 

«|+o)L''' 


^1  +  ^ï  •  TTTT-r— TT  +  ^3  — 


W« 


■con4 


w*+ 0)^14 


(3i> 


ayant  le  seH-induction  suivante 

2W\W 


Lis  —  L  • 


W'-ra>*LL 


L,,.^3ZZiîî;L^.(3,> 


W*-h»'Li, 
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Où  considère  maintenant  la  disposition  de  la 
figure  7. 

Oh' a  dans  ce  cas  : 


l-J     Li      Li9< 


1  ■ T      ■     1      . 

J  j^  —  Js*  —  •*  i«  > 


- — -'  =  cos  (i)i  )  ^Vj  +  ^  H-  ^  (  —  G)  sin  wi  j  L, 
/.  J  (  4        4)  f 


244 


W^  +  (o*L?3 


=  C08  (ùt\Wi-\-  —  [  —  (1)  sin  tùt 


r 


2 


î  ^L    ^ 


La  ligne  considérée  se  comporte  comme  une 
boucle  simple  à  courant  alternatif  (fig.  .i)  dont 
la  résistance  par  kilomètre  de  distance  a  pour 
vTaleur  [^Vl  +  (^^2/2)]  et  dont  la  self-inductivité 
pliai'  unité  de  longueur  a  pour  valeur 

[L.,-(U,/4)]. 

Naturellement,  ^'2  est  la  résistance  à  courant  al- 
ternatif des  rails.  Si  Ton  n'emploie  qu'une  file 
de  rails  comme  conducteur  de  retour  du  cou- 
rant, on  a  : 

——^  =zz  cos  (ùt  (h^i  H-  tvj)  —  0)  sin  o)^L,3 . 

La  mise  en  parallèle  d'une  seconde  file  de  rails 
agit  donc  comme  une  diminution  de  («'2/2)  de  la 
résistance  par  unité  de  longueur  et  par  une  di- 


niinution  de  (L23/4)  de  la  self-induction  par 
unilé  de  longueur,  c'est-à-dire  d'un  quart  de  la 
self-induction  par  unité,  de  longueur  de  la  bou- 
cle formée  par  les  deux  fils  de  rails. 

Pour  la  détermination  de  la  chute  de  tension 
dans  des  installations  de  traction  compliquées, 
par  exemple  des  lignes  à  deux  voies  avec  ou 
sans  facteurs  d'alimentation,  les  formules  3o  à 
32  ne  suffisent  évidemnîent  plus.  Dans  tous 
ces  cas,  il  faut  remonter  à  la  formule  fonda- 
mentale (i).  L'auteur  ne  peut  pas  indiquer, 
dans  cette  étude,  la  solution  de  tous  les 
problèmes  qui  peuvent  se  présenter:  un  seul 
d'entre  eux,  dont  la  solution  est  particulière- 
ment simple,  sera  traité  en  détail  :  c'est  la  déter- 
mination de  la  chute  de  tension  dans  une  ligne  à 
courant  alternatif  a  une  seule  voie  avec  double 
fil  de  trôlet.  Les  conducteurs  (i)et(2)  sont  reliés 
en  parallèle,  et  forment  la  ligne  aérienne  ;  les 
conducteurs  (3)  et  (4)  sont  les  rails.  On  pose  : 

r,  =  Ta  ;        «',  =  w^ 

H-3  =  IA*;  [X,  =  [X2=I. 

Par  symétrie  on  a  en  outre  : 

J,^  =  Jj,  = J3,  z= ht  =  (1/2)  J  cos  (ùt. 

Le  terme  J  cos  lùt  est  la  valeur  instantanée  du 
courant  total.  On  applique  la  formule  fondamen- 
tale I  à  la  boucle  23  et  l'on  obtient 

AE,  =  ht^v^l—  hi^J-h(d^t/diy        (33) 

Pour  Nf  on  obtient,  d'après  la  méthode  indi- 
quée au  début  de  cette  étude,  la  valeur  : 


^23  •  "23  •  «23 

' J       7" 

''2  •'•3 -«12 -«4; 


/=J2,.   i  +  i^  +  2log„ 

(2  2 


'2* '8  «"12" 43 y 


Cette  valeur,  introduite  dans  l'équation  (33),  donne  : 

AE,=  J2,.«'2.    /-J3^.^3-/+i-  +  ^  +  2l0g„,t  ^^-f^-— 

(2  2  /"a  .  ''3  •  «12  •  «34 


dt 


=  -Sjcosa)i.(«^2+^3)-r--f--  +  2log„., 43.J/23       ].,,.Jsinco/j-/; 

2    ^  12  2  ^        r,  .  /•3  .  ^42  •  ûr34j  ) 

AE,_K^2+iîl3.j,,,,,_ij,^ 

/  2  4  (  '•2  •  ^8  •  ^12  •  ^3*  V 


I  sm  ù)/. 
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La   chute   ohmique  par  unité  de  longueur   a 
pour  valeur: 

— — ^  ^icostùt-)    *^^    ^  l  '  (34) 

La  chute  inductive  a  pour  valeur  : 


1E\_ 


^  (i)  •  J  sin  (i)/ 


Les  valeurs  efScaces  sont  les  suivantes  : 


—7— Jeff  •  < -•  [ 


^'  =  0,.Je„  }(36) 

(    4    \  '•2./-S.«12.a34/) 

La  ligne  se  comporte  comme  une  boucle  sim- 
ple dont  la  résistance  et  la  self-induction  par 
unité  de  longueur  seraient: 


<^t       lji+ix3  +  41og„,,-^i-A^ 

a  (  '•a  •  ''s  •  «12  •  «34 


(37) 


(A  suivre.) 


B.  L. 


Nouveau  procédé  d'installation  des  isola- 
teurs électriques.  —  C.  Egner  (*). 

Le  procédé  le  plus  employé  actuellement  pour 
fixer  un  isolateur  à  son  appui  consiste  à  entourer 
cet  appui  d*étoupe  goudronnée,  ou  d'un  corps 
analogue,  après  quoi  Ton  visse  l'isolateur  par 
dessus.  Cette  méthode  est  défectueuse,  car 
Tétoupe  ne  contribue  en  aucune  façon  à  Tisole- 
ment;  bien  au  contraire,  il  arrive  souvent  que 
des  filaments  de  cette  étoupe,  n'étant  pas  recou- 
verts, conduisent  le  courant  de  la  partie  infé- 
rieure de  l'isolateur  au  support.  En  outre  ce 
procédé  exige  une  grande  habileté,  et  il  est 
difficile  pour  un  ouvrier  insuifisaniment  exercé 
de  bien  fixer  un  isolateur  et  de  lui  donner  sur  son 
support  une  position  convenable,  supprimant 
toute  chance  de  cassure. 


(*)  D'après  une  note  communiquée  par  l'auteur,  ingénieur 
chef  des  Télégraphes  suédois. 


La  nouvelle  méthode  évite  ces  inconvénients  ; 
elle  présente,  en  outre,  d'autres  avantages. 

Cette  méthode  se  caractérise  particulièrement 
par  remploi  de  chapeaux  d'isolateurs,  en  papier 
très  solide  et  très  résistant,  imprégné  d'une 
matière  isolante.  Ces  chapeaux  sont  représentés 
dans  la  figure  i  et  les  figures  2  et  3  en  indiquent 
le  mode  d'emploi. 


Fig.  I. 

Les  chapeaux  d*isolateurs  sont  appliqués  sur 
Tappui,  en  nombre  suffisant,  les  uns  sur  les  autres 
(fig.  2)  et  sont  comprimés  légèrement  k  la  main 
de  façon  à  leur  (aire  prendre  la  position  conve- 
nable. 


Fig. 


Fig  3. 


L'isolateur  est  ensuite  vissé  sur  l'appui  en 
forçant  dans  la  mesure  du  possible.  Le  papier  se 
trouve  alors  comprimé  de  telle  sorte  qu'il  rem- 
plit exactement  l'espace  entre  l'appui  et  l'inté- 
rieur fileté  de  l'isolateur  comme  il  ressort  de  la 
figure 3,  qui  montre  l'appui  avec  les  chapeaux  tels 
qu'ils  se  présentent  après  le  dévissage  de  l'iso- 
lateur. Le  nombre  de  chapeaux  nécessaires 
difière  selon  les  divers  isolateurs  et  les  appuis. 
L'épaisseur  du  papier  est  calculée  de  façon 
qu'il  y  ait  de  4  à  5  chapeaux  par  isolateur. 

L'isolement  se  fait  mieux  si  l'on  met  à  l'inté- 
rieur de  l'isolateur,  avant  de  le  visser,  quelques 
gouttes  d'une  huile  ne  rancissant  pas,  par 
exemple  de  l'huile  de  paraffine,  éventuellement 
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mêlée  d'huile  de  lin  crue.  D.ins  ce  but  on  utilise 
avec  avantage  une  petite  boite  à  huile. 

Le  principal  avantage  de  ce  procédé  est  un 
isolement  bien  plus  parfait. 

Cette  augmentation  de  Tisolement  est  due  en 
grande  partie  à  ce  fait,  que  l'espace  entre  Tappui 
et  l'intérieur  de  l'isolateur  est  toujours  libre  de 
tous  filaments,  etc.,  contrairement  à  ce  qui  a  lieu 
lorsqu'on  se  sert  d'étoupe  goudronnée. 

Une  autre  raison  de  cet  isolement  perfectionné 
est  que  les  chapeau!^  d'isolateurs  couvrent  l'appui 
non  seulement  sur  les  côtés  mais  aussi  en  haut 
d'une  masse  isolatrice,  imperméable.  Une  fêlure 
dans  la  partie  supérieure  de  l'isolateur  ne  peut 
donc  pas  nuire,  ou  du  moins  nuirait  très  peu. 
Plusieurs  expériences  ont  prouvé  que  l'isolateur 
peut  même  être  complètement  cassé  du  haut,  de 
façon  à  montrer  l'ouverture  pour  l'appui,  sans 
influence  notable  sur  l'isolement,  du  moins  pen- 
dant quelque  temps.  Ce  fait  est  d'une  grande 
importance  partout,  où  les  isolateurs  peuvent 
être  endommagés,  de  même  que  dans  les  cir- 
constances où  l'on  emploie  des  isolateurs  qui 
n'ont  pas  été  essayés  chacun  à  part  au  point  de 
vue  électrique,  comme  cela  a  lieu  souvent  quand 
il  s'agit  des  conduits  à  courants  faibles.  Parmi 
ces  isolateurs  non  essayés  il  s'en  trouve  en  effet 
un  certain  nombre  qui  ont  des  fêlures  fines  à 
travers  la  matière,  et  qui,  en  temps  humide, 
provoquent  une  fuite  d'électricité. 

Une  troisième  raison  très  importante  de  cette 
augmentation  de  l'isolement,  obtenue  par  les 
chapeaux  d'isolateurs,  est  qu'ils  sont  imprégnés 
d'une  matière  huileuse  grâce  à  laquelle  les 
isolateurs  agissent  comme  des  isolateurs  a  huile. 
La  surface  huileuse  avec  ses  plis  au  bas  des  cha- 
peaux, entre  l'appui  et  l'isolateur,  offre  une 
résistance  très  grande  au  passage  du  courant  le 
long  de  la  surface  ;  et  comme  cette  surface  se 
trouve  h  l'endroit  le  plus  abrité  en  dedans  de 
l'isolateur,  elle  peut  se  maintenir  propre  et 
servir  longtemps.  11  est  clair  cependant  que 
l'huile  est  salie  petit  à  petit  par  la  poussière,  etc. 
et  que  l'isolement  diminue.  Il  reste  néanmoins 
toujours  supérieur  à  celui  qu'on  obtient  lorsqu'on 
se  sert  d'étoupe  goudronnée,  et  l'on  peut  facile- 
ment augmenter  de  nouveau  cet  isolement  en 
dévissant  l'isolateur  et  en  remplaçant  les  cha- 
peaux ou  en  imprégnant  à  nouveau  les  anciens. 
Ce  procédé  est  à  recommander  particulièrement 
quand  il  s'agit  de  conduits  importants  à  courants 


faibles,  par  exemple  des  conduits  téléphoniques 
à  longue  distance. 

Une  cause  bien  connue  de  la  diminution  de 
l'isolement  que  l'on  constate  toujours  sur  les 
lignes  anciennes  est  que  des  araignées  et  autres 
insectes  se  logent  à  l'intérieur  des  isolateurs 
entre  les  manchons  et  l'appui.  Il  est  très  pro- 
bable que  l'on  pourrait,  en  employant  des  cha- 
peaux d'isolateurs,  éloigner  cet  inconvénient  en 
ajoutant  à  la  masse,  dont  sont  imprégnés  les 
chapeaux,  du  dioggot  ou  quelque  autre  matière 
dont  l'odeur  ferait  fuir  les  insectes.  Pourtant 
ceci  n'a  pas  encore  été  essayé  dans  la  pratique. 

Outre  l'augmentation  de  l'isolement,  les  cha- 
peaux d'isolateurs  présentent  quelques  autres 
avantages.  Parmi  ces  avantages,  il  faut  d*abord 
mentionner  que  le  montage  des  isolateurs  en  est 
très  facilité.  L'expérience  a  démontré  que  le 
montage  ne  prend  que  la  moitié  du  temps  né- 
cessaire lorsqu'on  se  sert  d'étoupe  goudronnée 
et  que  le  travail  ne  demande  aucune  habileté 
spéciale. 

D'autre  part,  les  isolateurs  montés  à  l'aide  de 
ces  chapeaux  seront  toujours  mis  conccntrique- 
ment  par  rapport  aux  appuis,  attendu  que  I» 
matière  des  chapeaux  se  répartit  d'elle-même 
également  tout  autour  de  l'appui. 

On  sait  encore  expérimentalement  que  la 
casse  des  isolateurs  ne  se  produit  que  très  rare- 
ment ou  jamais  lorsqu'on  se  sert  des  chapeaux 
d'isolateurs,  ce  qui  constitue  une  économie  des 
plus  appréciables. 

Il  faut  ajouter  enfin  que  le  dévissage  des 
isolateurs  de  leurs  appuis  est  très  facilité  par  la 
nouveau  procédé,  ce  qui  est  d'un  grand  intérêt 
sur  toutes  les  lignes  où  les  isolateurs  sont  exposés 
à  la  fumée  et  à  la  suie  et  doivent  par  conséquent 
être  enlevés  de  temps  en  temps  pour  être  net- 
toyés. 


o  H 

§^ 

Si 


Pour    démontrer     l'influence    des    chapeaux 
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4'isolateurs  sur  risolement,  nous  reproduisons 
un  diagramme  (Gg.  4)  établi  au  laboratoire 
d'Essais  de  matériaux  de  TEcole  Technique 
Supérieure  de  Stockholm,  selon  des  expériences 
comparatives  entre  les  isolateurs  montés  sur 
étoupe  goudronnée  et  les  mêmes  isolateurs 
montés  sur  des  chapeaux  de  papier  imprégné 
de  paraffine.  Ces  essais  furent  exécutés  dans  une 
armoire  à  pluie  artificielle,  le  diagramme  mon- 
trant les  fuites  pendant  la  pluie  et  quelques 
moments  après.  Comme  le  démontrent  les 
courbes,  les  chapeaux  paraffinés  donnent  pour 
les  fuites  les  plus  importantes  un  résultat  plus 
de  lo  fois  supérieur  à  celui  que  donne  Tétoupe. 

C.  E. 


OSCILLATIONS  HERTZIENNES 

&  RADIOTÉLÉGRAPHIE 

Sur  r absorption  et  le  pouvoir  de  radiation 
des  métaux  pour  les  ondes  hertziennes.  —  J.-R. 

TOn  Oeitler.  —  Annalen  der  Physik,  d®  2,  1907. 

Bjerkness  a  montré  que  les  métaux  non  ma- 
gnétiques peuvent  être  classés  dans  le  même 
ordre  au  point  de  vue  de  leur  propriété  d'amor- 
tir les  ondes  électriques  que  d'après  leur  résis- 
tance électrique  spécifique.  Les  expériences 
avaient  porté  sur  des  ondes  d'une  seule  période. 
L'auteur  a  cru  intéressant  d'étudier  si,  et  dans 
quelle  mesure,  le  rapport  des  constantes  d'amor- 
tissement des  différents  métaux  dépend  de  la 
longueur  d'onde. 

Le  principe  des  mesures  était  le  même  que 
dans  les  expériences  de  Bjerkness.  Ce  savant 
employait  des  résonateurs  de  dimensions  aussi 
semblables  que  possible  en  différents  fils  mé- 
talliques étirés  dans  la  même  filière,  dont  les 
extrémités  pouvaient  être  reliées  aux  bornes 
de  l'électromètre  de  Hertz-Bjerkness.  D'après 
Bjerkness,  on  peut,  après  un  petit  nombre 
d'oscillations  du  circuit  primaire  fortement 
amorti,  considérer  le  résonateur  lui-même 
comme  excitateur  et  représenter  ses  oscillations 
par  l'équation 

9  =  Be-?'cosA^  (1) 

en  appelant  9  la  différence  de  potentiel  des 
plaques  de  l'électromètre.  La  déviation  de  cet 
appareil  est  alors  proportionnelle  à  l'impulsion 


(3) 


qui,    pour  des    valeurs   pas  trop  élevées   de  la 
constante  d'amortissement  B,  a  pour  valeur 

J  =  BV43.  (2) 

Les  conclusions  que  l'on  peut  en  tirer  relati- 
vement au  but  poursuivi  sont  les  suivantes  : 

Pour  différents  résonateurs  dont  la  différence 
de  potentiel  initiale  B  est  la  même,  le  rapport  n 
des  déviations  de  l'électromètre  a  pour  valeur  : 

y    ^ 

Les  valeurs  de  B  étant  les  mêmes  pour  tous 
les  résonateurs  dans  les  expériences  de  Bjerkness 
et  dans  celles  de  l'auteur,  la  méthode  donne  la 
possibilité  de  déterminer  d'une  façon  simple  le 
rapport  n  de  la  constante  d'amortissement  pour 
différentes  longueurs  d'onde. 

L'amortissement  des  oscillations  dans  un  exci- 
tateur de  Hertz  résulte  de  deux  actions  diffé- 
rentes, et,  par  suite,  les  constantes  B  se  compo- 
sent de  deux  termes;  l'un  d'eux,  désigné  par 
a  dans  la  suite,  se  rapporte  à  la  portion  de 
l'énergie  qui  se  transforme  en  chaleur  Joule  dans 
le  fil  :  l'autre  représente  l'amortissement  dû  à 
la  radiation  produite  dans  Tespace  environnant  ; 
elle  est  désignée  par  3  dans  ce  qui  suit.  Le  rap- 
port n  doit  alors  être  écrit  sous  la  forme  : 


(3) 


Les  décréments  Joule  dépendent  essentielle- 
ment de  la  constitution  et  de  la  forme  du  réso- 
nateur, ainsi  que  de  la  période  d'oscillation.  Ils 
ont  pour  valeur 

T  étant  la  période  d'oscillation,  L  le  coeflicient 
de  self-induction,  tv  la  résistance  du  résona- 
teur pour  la  valeur  correspondante  de  t.  D'après 
Rayleigh  et  Stefan,  la  résistance  est  donnée, 
pour  un  métal  non  magnétique  et  pour  des  os- 
cillations de  courte  période,  par  la  formule 


/       /g 


(5) 


en  appelant  /  la  largeur  totale,  R  le  rayon  et  a 
la  résistivité  du  fil  pour  courant  continu.  Si  l'on 
emploie  des  résonateurs  exactement  semblables 
en  métaux  différents,  le  rapport  des  décréments 
Joule  est  donné  par  la  formule 


<x      V   <y 


(6) 
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et  est  indépendant  de  la  période.  Si  les  décré- 
ments de  Hertz  sont  très  petits  par  rapport  aux 
décréments  Joule,  la  valeur  de  n  =  v  devrait 
être  aussi  indépendante  de  la  période  d'oscilla- 
tion. Dans  ce  cas,  Texistence  d'une  absorption 
anomale  de  Tun  des  métaux  devrait  être  indi- 
quée par  le  fait  que  la  valeur  de  n  diffère  de  la 
constante  v. 

Mais  on  commettrait  une  erreur  importante 
en  négligeant  simplement  les  décréments  de 
Hertz  vis-à-vis  des  décréments  Joule,  surtout 
quand  il  s'agit  d'oscillateurs  rectilignes  comme 
ceux  employés  par  Hertz.  Dans  les  expériences 
de  l'auteur,  on  a  employé  seulement  des  résona- 
teurs à  fils  parallèles.  Les  considérations  qui 
suivent  sur  la  relation  entre  le  rapport  n  et  la 
période  t,  quand  les  décréments  §  ne  doivent  pas 
être  négligés  vis-a-vis  des  décréments  a,  se  rap- 
portent en  premier  lieu  à  des  excitateurs  (ou  ré- 
sonateurs) de  cette  forme. 

On  peut  remarquer  d'abord  que,  pour  une 
seule  et  même  période  t,  les  valeurs  l  et  l'  dans 
l'expression  de  n  peuvent  être  supposées  égales. 
Cela  est  dû  à  ce  que  la  valeur  de  5  dépend  uni- 
quement, pour  une  constitution  donnée  de  l'es- 
pace environnant,  de  la  configuration  géométri- 
que du  résonateur  et  non  de  sa  constitution 
matérielle  propre.  Malgré  cela,  le  pouvoir  de 
radiation  d'un  résonateur  dépend  de  ses  pro- 
priétés matérielles. 

On  peut  donc  écrire  : 

'  ■  *      ''-  il) 


n  = 


a  +  S  i+T 
en  posant  y  =  5/^>  et  en  conservant  à  v  sa  si- 
gnification précédente  (équation  6):  la  valeur  de 
V  doit  toujours  être  inférieure  à  l'unité,  condition 
qu'il  est  toujours  possible  de  satisfaire  par  un 
choix  convenable  des  métaux  comparés.  Pour 
trouver  la  relation  entre  le  rapport  n  et  la  pé- 
riode T,  on  peut  opérer  de  la  façon  suivante  : 

De  l'équation  7,  on  déduit  directement  l'éga- 
lité 

^  =  i-^.  (8) 

cfy       I-Hy* 

D'après  Thypothèse  faite  sur  v,  le  deuxième 
membre  de  l'équation  (8)  est  toujours  positif;  il 
suflBt  donc  de  calculer  (dy/di:)  pour  trouver  le 
sens  de  la  relation  entre  n  et  t.  D'après  la  défi- 
nition de  Y>  on  a  : 

dy/d-.^O.  (9) 


quand  on  a  l'inégalité 


(5) 


Si  l'on  introduit  dans  l'équation  (à)  la  valeur 
de  w  tirée  de  l'équation  (5)  et  la  valeur  de  L  re- 
lative à  des  fils  parallèles  d'écartement  d  et  de 
longueur  totale  /,  c'est-à-dire 

on  obtient  pour  a  la  valeur  suivante  : 

^ 


^J.T 


■=cs/:. 


(H 


(/ii) 


4Rlog„..(rf/R). 

Dans  cette  équation,  c  est  toujours  positif.  Par 
suite,  la  valeur  de  la  dérivée 

da c 

d^      ay/i 

est  toujours  positive,  et  dx  a  le  même  signe  que 
rfx.  Comme  l'indiquait  déjà  l'équation  (4a),  le 
décrément  Joule  diminue  avec  la  période  d'oscil- 
lation (longueur  d'onde). 

D'après  la  formule  (10),  on  a  toujours 

Y  (doLJd'^  >  o. 
Le  signe  de  {d-^jd'z)  dépend  donc  du  signe,  et 
éventuellement  delà  grandeur  de  {dljd-i).  On  ne 
parvient  pas,  en  général,  à  calculer  analytique- 
ment  le  décrément  0  en  fonction  des  constantes 
géométriques  et  de  la  période  du  résonateur, 
mais  il  est  possible  de  prédéterminer  avec  quel- 
que approximation  le  signe  de  dZjdz  pour  les 
conditions  considérées  dans  le  cas  dont  il  s'agit 
et  dans  d'autres  cas  simples.  S'il  n'y  avait  pas  de 
radiation,  3  aurait  une  valeur  nulle  et  serait  indé- 
pendant de  la  période.  Ce  serait  le  cas  si  le  ré- 
sonateur était  formé  de  deux  fils  parallèles  pla- 
cés cote  à  côte  à  une  distance  négligeable  par 
rapport  à  la  longueur  d'onde.  Si  l'on  examine  le 
cas  de  résonateurs  réels  formés  de  fils  parallèles 
situés  à  une  distance  finie  l'un  de  l'autre,  la  ra- 
diation doit  être  d'autant  plus  grande  pour  qne 
période  d'oscillation  donnée  que  la  distance  des 
fils  est  plus  grande,  et  que  la  longueur  d'onde 
est  plus  courte  ainsi  que  la  période.  Pour  une 
valeur  constante  de  d  et  pour  une  longueur  va- 
riable correspondant  à  un  point  qu'on  déplace, 
on  doit  avoir  : 

t/8/$T<o.  (11) 

Pour  le  cas  dont  il  s'agit,  on  a  donc  toujours  : 
dl         doL  ^  ^ 
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D'après  Téquation  (lo),  on  doit  donc  avoir  tou^ 
jours  aussi  : 

d-^jd'z  <  o.  (lOfl) 

Mais,  l'équation  (8)  ayant  montré  que  Ton  doit 
toujours  avoir: 

dnld-^  >  G, 

il  en  résulte  que,  dans  le  cas  des  expériences 
de  Tauteur,  la  valeur  du  rapport  n  des  con- 
stantes d'amortissement  doit  croître  quand  la 
période  d'oscillation  diminue. 

(A  suwre,)  R.  V. 

ÉCLAIRAGE 

Sur  la  détermination  de  Vintensitè  lumi- 
neuse horizontale  moyenne  des  lampes  à  in- 
candescence (suite)  (•).  —  F.  Uppenbom.  —  Elek- 
trolechnische  Zeitschrift,  i/i  février  1907. 

3®  Méthode  des  miroirs  d'angle  de  Siemens  et 
Halske,  —  Le  banc  photométrique  employé 
dans  cette  méthode  a  une  longueur  de  2  mètres. 
Aux  deux  extrémités  de  la  division  sont  disposés 
des  miroirs  d'angle  fixes  ;  la  tête  du  photo- 
mètre est  mobile.  Le  tube  de  celui-ci  est  per- 
pendiculaire   au   coffret   qui    enveloppe   tout  le 


(*)  Éclairage  Électrique,  l.  L,  a3  mars  1907,  p.  435. 


photomètre.  I/appareil  est  muni  de  deux  échelles. 
Tune  graduer  en  centimètres,  l'autre  en  bougies 
Hefner.  La  division  pour  10  bougies  est  placée 
au  milieu  du  banc,  c'esl-à-dire  à  un  mètre  du 
zéro.  La  division  est  faite  d'après  la  loi  : 


200 


/ ou 


\200  —  /y 


i+\/io/J 

J  étant  une  intensité  lumineuse  déterminée  et 
r  la  distance  correspondante  à  l'origine  en  cen- 
timètres. L'éclairement  E  du  photomètre  n'est 
pas  constant,  mais  dépend  de  ;*  : 


E  = 


100  000  a 


(200 — ry 

a  étant  le  rapport  de  l'action  de  la  lumière 
accrue  par  le  miroir  à  l'intensité  lumineuse  ho- 
rizontale moyenne  de  la  lampe  étalon.  La  mé- 
thode de  mesure  est  exactement  la  même  que 
précédemment. 

Les  expériences  furent  faites  par  l'auteur  sur 
ce  banc  de  la  même  façon  que  pour  la  méthode 
précédente.  Les  résultats  trouvés  dans  ces  essais 
sont  résumés  par  le  tableau  III.  On  voit  encore 
ici  que  l'exactitude  est  satisfaisante  tant  que  l'in- 
tensité lumineuse  et  la  forme  des  filaments  de 
la  lampe  à  essayer  et  de  la  lampe  étalon  ne  dif- 
fèrent pas  beaucoup. 


TABLEAU    III 

H^Iéthode  Siemens  et  Halske. 


LAMPE  ESSAYEE 

LAMPE  ÉTALON 

ÉTALOMSAGÉ 
do  U 

LAMVB    IBTKBXtDIAUU: 

ESSAI 

D'i:«TKll91Té    LUMIUKUBK 

ESSAI  DE    TENSION 

ESSAI 

n* 

5 

0 

s 
â 

n* 

S 

•a. 

s 

sur          j 
la  division,  f 

Tension      l 

de  la  lampe  1 

intor-         1 

mt'diairc.       1 

Intensité   \ 

lumineuse     1 

de  la  lampe  1 

essayée,      f 

Erreur       1 

/ 

•H    î 

Tcnaion       1 

k  la  lampe  \ 

d'essai.       1 

I  a 

II 

IIO 

17.76 

I 

IIO 

18,35 

18,35 

111,7 

18.0 

-t-1,35 

17.76 

110,0 

zt  0,00 

ib 

I 

IIO 

18,35 

II 

IIO 

*7'76 

17,76 

III. g 

18, 36 

-|-o,o5 

18,35 

Ii0,0 

d:o,oo 

a  a 

III 

no 

37,61 

IV 

IIO 

35.4a 

35,4a 

113,9 

37,60 

—  o,o3 

37,61 

110,0 

±0.00 

ab 

IV 

IIO 

35,4a 

III 

IIO 

37.61 

37,61 

ii3,o 

35,70 

H-0,79 

35,43 

109.8 

—  0,18 

3a 

VI 

aao 

35,58 

V 

aao 

31,87 

31,87 

III, I 

36, 00 

+  1,18 

35,58 

ai8,8 

—  6,54 

3b 

V 

aao 

31,87 

VI 

aao 

35,58 

35,58 

111,9 

3i.3o 

-1.79 

31,87 

aao, 6 

-0,37 

4a 

VllI 

aao 

16,37 

VII 

aao 

30,79 

ao.79 

III. 7 

16, 5o 

-+-  i,4i 

16,37 

319,8 

—  0,09 

4b 

VII 

aao 

30.79 

VIII 

aao 

16,37 

16,37 

111,4 

20. 5o 

•—1.39 

30,79 

320,6 

-4-0.37 

5a 

II 

IIO 

17,76 

VIII 

aao 

16,37 

10,37 

111,3 

17.90 

-ho. 79 

17*76 

110,0 

±0.00 

5b 

VIII 

aao 

16,37 

II 

no 

17.76 

17.76 

113, 0 

15,90 

—  3,38 

16,37 

3ai,o 

4-0.45 

6a 

II 

IIO 

17*76 

VI 

aao 

35,58 

35,58 

113, 0 

17,50 

-1.47 

17,80 

110, a 

-4-0,18 

6b 

VI 

aao 

35,58 

II 

110 

17*76 

17,76 

113,3 

35,00 

—  1,63 

35.58 

aao, 8 

-ho. 36 
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4*»  Méthode  de  rotation.  —  D'après  la  loi  de 
Talbot,  formulée  par  Helmholtz,  si  Ton  installe 
sur  un  banc  photométrique  une  lampe  suscep- 
tible de  tourner  autour  de  son  axe  vertical,  Taxe 
de  la  lampe  coïncidant  avec  Taxe  du  photomètre, 
on  peut,  en  imprimant  à  la  lampe  une  rotation 
suffisamment  rapide  sur  elle-même,  déterminer 
par  une  seule  mesure  Tintensité  horizontale 
moyenne  de  cette  lampe.  Cette  méthode,  fré- 
quemment employée  en  Amérique,  a  été  essayée 
aussi  par  l'auteur,  et  les  résultats  obtenus  sont 
indiqués  par  le  tableau  IV.  Comme  on  le  voit, 
les  valeurs  trouvées  sont  généralement  trop 
faibles,  et  il  est  impossible  d'obtenir  d'une  fa- 
çon exacte,  avec  la  méthode  de  rotation,  l'inten- 
sité lumineuse  horizontale  moyenne  d'une  lampe. 
L'une  des  principales  sources  d'erreur  provient 
de  ce  que  la  force  centrifuge  déforme  le  fila- 
ment quand  la  lampe  tourne  :  c'est  pourquoi  les 
erreurs  ont  les  valeurs  les  plus  élevées  sur  les 


lampes  I  &  IV  qui  possédaient  les  plus  longs  fila- 
ments. Si  l'on  réduit  la  vitesse  de  rotation, 
l'œil  perçoit  un  papillotement  au  lieu  de  perce- 
voir une  impression  lumineuse  continue.  Ce  pa- 
pilottement  provient  non  seulement  de  la  varia- 
tion d'intensité  lumineuse  dans  les  différentes 
directions,  mais  principalement  aussi  de  ce  que 
beaucoup  de  lampes  ne  sont  pas  bien  centrées 
sur  leur  support  et  décrivent  des  cercles  avec 
leur  pointe: ce  phénomène  était  particulièrement 
sensible  sur  les  lampes  V  et  VI.  On  obtient  de 
meilleurs  résultats  avec  des  lampes  qui  ne  pré- 
sentent pas  ces  défauts  :  par  exemple,  avec  des 
lampes  dont  les  filaments  étaient  bien  soutenus, 
et,  en  particulier,  avec  une  lampe  au  tantale, 
l'auteur  a  obtenu  les  chiffres  du  tableau  V. 
Comme  on  le  voit,  les  erreurs  ne  sont  pas  très 
considérables  et  sont  d'un  ordre  de  grandeur 
admissible  pour  des  mesures  pratiques. 


TABLEAU    IV 

Détermination  approximative  de  Ilntensité  horizontale  moyenne  par  la  méthode  de  rotation. 


LAMPE    N- 

I 

11 

III 

IV 

V 

VI 

VII 

VIII 

Intensité  horixontale  réelle.  .     .     .     bougies. 

—                approximative.         — 
Erreur  en  o/o  de  la  valeur  vraie 

i8,35 
i6,9 
—  7.9' 

17,76 
16,6 
-  6,54 

37,61 
34.1 
-9,33 

35,43 
32,9 
—  7,1a 

31,87 

39.8 
-  6,5o 

35.58 
33,8 
—  5,00 

20.79 

ao,io 

—  3,3a 

16,37 

i5,65 

—  3,81 

TABLEAU   V 

Expériences  faites  avec  la  méthode  de  rotation. 


LAMPE    W 

TENSION 

D*B8S1.I 

en  voila. 

NOMBRE 

DM    BOOCLBt 

du  filament. 

HAUTEUR 
da 

DIAMftTB 

DE      BC 

vertical. 

LE    MAX. 

lUCtB 

horisontal. 

SUPPORT 

de 

INTE>i 

nOBIZOBTAL 

réelle. 

SITÉ 

c   MOTBainc 

déterminée. 

ERREUR 

«   •/. 

de  la  valeur 

réelle. 

min. 

mm. 

mm. 

a 

a  30 

a 

45 

20 

i5 

3,  en  bas. 

8,63 

8,60 

—  0.35 

b 

aao 

2 

45 

a6 

ao 

3,  en  bas. 

7,55 

7,5o 

-0.65 

c 

aao 

a 

65 

3o 

2a 

3,  en  bas. 

3o,o 

28.9 

-3,67 

Au  tantale.     .     . 

IIO 

» 

3o 

» 

» 

» 

a7>6 

27,0 

-4.17 

(A  suivre.) 


E.  B. 


ÉLÉMENTS  PRIMAIRES    ET  ACCUMULATEURS 

Perfectionnements  aux  éléments  galvani- 
ques. —  Centralblatt  fur  Accumulatoren,  décembre-janvier- 
février 

Pile  sèche,  —  J.  Brown.  —  Brevet  américain 
836  48o,  i4  septembre  1906,  ace.  20  novembre  1906. 

Dans  les  piles  sèches  ordinaires,  la  résistance 
va  en  croissant  du   bas  vers   le  haut,  de    sorte 


que  le  zinc  est  mangé  d'abord  à  sa  partie  supé- 
rieure. Si  Ton  rend  la  résistance  plus  uniforme 
dans  toute  la  hauteur  de  l'élément,  la  durée  de 
celui-ci  est  accrue  et  Tintensité  de  courant  ma- 
xima  est  augmentée.  Pour  cela,  on  emploie  un 
crayon  de  zinc  dont  le  diamètre  va  en  décrois- 
sant du  haut  vers  le  bas,  et  un  charbon  dont  le 
diamètre  va  en  croissant. 
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Pile  sèche.  —  G.  L.  Tarvbr.  — Brevet  américain 
83G  i5i,  5  mars  1906,  ace.  a5  novembre  1906. 

La  disparition  de  l'humidité  est  empêchée  par 
remploi  d*une  couche  de  sable  imprégné  :  en 
outre,  le  récipient  est  fermé  hermétiquement. 

Un  récipient  rectangulaire  en  zinc  est  amal- 
gamé à  sa  partie  inférieure  :  il  est  recouvert 
intérieurement  et  sur  les  côtés  de  carton  de 
3  millimètres  d'épaisseur.  Sur  le  fond  de  ce 
revêtement  de  carton  est  placée  une  électrode 
de  charbon  supportée  par  une  couche  inférieure 
de  gypse.  Au-dessus  est  disposée  une  couche 
épaisse  de  sable,  puis  la  masse  dépolarisante,  et 
une  nouvelle  couche  de  sable.  Enfin,  après  avoir 
placé  un  couvercle  en  carton,  on  coule  sur  le 
tout  du  brai  ou  de  la  cire.  Le  dépolarisant  est 
formé  de  3  parties  de  charbon  et  d'une  partie 
de  bioxydc  de  manganèse.  Ce  mélange  forme 
une  masse  pâteuse  avec  une  solution  de  sel  am- 
moniac (i  :  3)  additionnée  d'acide  sulfurique 
étendu  (2  : 5). 

Elément  au  chlore.  —  E.  Buhot.  —  Brevet  fran- 
çais 354  55 1  du  a3  mai  1905. 

Un  récipient  contenant  du  chlore  liquide  est 
relié  a  un  autre  récipient  contenant  l'électrolyte 
et  les  électrodes.  Ces  récipients  peuvent  tourner 
autour  d'un  arbre  porté  par  deux  paliers.  Le 
second  récipient  consiste  en  deux  calottes  entre 
lesquelles  est  disposée  la  cathode  en  fer  du 
commerce  ou  en  zinc.  De  chaque  côté  de  la  ca- 
thode sont  disposées  des  anodes  en  argent  ou 
en  charbon  reliées  électriquement  l'une  à  l'autre. 
Les  électrodes  sont  reliées  par  des  conducteurs 
à  deux  bornes  isolées  des  récipients  :  la  jonction 
est  effectuée  par  l'intermédiaire  de  godets  de 
mercure. 

On  remplit  le  premier  récipient  de  chlore  li- 
quide, le  deuxième  récipient  à  moitié  d'acide 
chlorhydrique  à  10  **/o;  on  ouvre  un  peu  le  robinet 
de  commmunicationet  l'on  fait  tourner  l'appareil. 
A  la  cathode,  il  se  forme  du  chlorure  ;  le  chlore 
dépolarisant  passe  dans    l'acide  chlorhydrique. 


L'intensité  de  courant  peut  être  modifiée  par 
variation  de  la  vitesse  de  rotation  ou  par  réglage 
du  robinet. 

Elément  au  chlore.  —  E.  Buhot.  —  Brevet  fran- 
çais 363  787  du  a  mars  1906. 

L'inventeur  a  réalisé  un  petit  élément  de  po- 
che pour  lampes  portatives.  Le  récipient  est 
formé  d'un  cylindre  inattaquable,  en  argent,  en 
plomb  platiné  ou  en  charbon  :  il  constitue  l'élec- 
trode positive.  L'électrode  négative  porte  un 
renflement  qui,  s'appuyant  sur  un  disque  isolant, 
ferme  l'élément  à  l'une  de  ses  extrémités.  L'autre 
extrémité  de  l'élément  est  fermée  par  un  joint  et 
par  une  calotte  en  plomb.  On  verse  dans  l'élé- 
ment du  pétrole  ou  un  autre  liquide  plus  léger 
que  l'électrolyte,  puis  une  solution  à  2  ou  3  Y» 
de  chlorure  de  zinc,  puis  le  chlore  liquide,  et  on 
ferme  le  tout.  Au  repos,  le  chlore  est  placé  à  la 
partie  inférieure  et  l'électrolyte  à  la  partie  su- 
périeure :  celui-ci  ne  touche  pas  la  plaque  de 
zinc  plongée  dans  le  pétrole. 

Elément  fixe  au  chlore.  —  E.  Buhot.  —  Brevet 

français  363  788,  2  mars  1906. 

L'inventeur  décrit  un  dispositif  fixe  dans  le- 
quel on  peut  employer  comme  électrodes  néga- 
tives des  déchets  de  métaux.  Un  récipient  en  ma- 
çonnerie goudronnée  est  séparé  en  deux  parties 
par  une  paroi.  Les  électrodes  positives  sont 
formées  par  des  blocs  de  charbon  ;  les  électrodes 
négatives  sont  formées  par  des  rails  soutenues 
par  des  pièces  en  bois.  Chaque  élément  com- 
prend une  électrode  négative  et  deux  électrodes 
positives.  Des  connecteurs  relient  entre  eux 
les  éléments  successifs.  Du  chlore  gazeux  est 
amené  par  un  conduit  à  la  partie  inférieure  des 
éléments.  L'excédent  de  chlore  est  aspiré  par 
des  ventilateurs  et  poussé  dans  des  tubes  de  cir- 
culation. Des  tuyaux  amènent  l'eau  nécessaire. 
Chaque  élément  porte  une  vidange  par  laquelle 
s'écoulent  les  liquides  épuisés.  L'espace  com- 
pris entre  les  électrodes  est  rempli  de  sable 
qu'humidifie  le  liquide  conducteur. 
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NOTES  ET  NOUVELLES 


GÉNÉRATION  BT  TRANSFORMATION 

Sur  les  diatributiona  d'énergie  électrique  à 
Londres. 

V Elektroiechniiche  ZeiUchrifi  du  27  janvier  publie 
une  intéressante  étude  sur  l'alimentation  de  la  ville 
de  Londres  en  énergie  électrique. 

La  commission  royale,  chargée  de  l'étude  des  con- 
ditions locales,  a  déposé  ses  conclusions  relatives  à 
la  région  comprise  dans  un  cercle  de  60  kilomètres 
de  diamètre  dont  Londres  occupe  le  centre.  A  Theure 
actuelle  70  usines  génératrices  indépendantes  les 
unes  des  autres  fournissent  Ténergie  électrique  nêces- 
saii^è  pour  les  différentes  applications  :  la  société  la 
plus  puissante  est  Y Adminisiraiive  Power  (y.  Les  tra- 
vaux de  la  commission  montrent  quelles  économies 
considérables  de  capital  et  de  frais  d'exploitation,  on 
pourrait  réaliser  en  centralisant  entre  les  mains  d'une 
seule  compagnie  toute  la  fourniture  de  l'énergie 
électrique  nécessaire  à  la  région  indiquée,  et  en 
adaptant  le  projet  présenté  à  cet  effet  par  la  compa- 
gnie sus-énoncée.  A  l'heure  actuelle,  la  valeur  du  ca- 
pital immobilisé  par  kilo\vatt  dans  les  différentes 
usines  génératrices  est  en  moyenne  de  i  276  francs. 
D'après  le  projet  de  V Administrative  Power  O,  le  capi- 
tal immobilisé  par  kilowatt  s'abaisserait  à  210  francs 
par  la  création  d'une  vaste  usine  génératrice  de 
90000  kilowatts.  Des  différences  analogues  sont  re- 
latives aux  frais  d'exploitation.  Le  prix  du  charbon 
est  actuellement  compris  entre  17  fr.  5o  et  i g  francs 
pour  les  usines  génératrices  situées  dans  l'intérieur 
de  Londres  :  V Administrative  Power  O,  au  contraire. 


pourrait,  par  un  emploi  judicieux  des  transports  par 
voie  fluviale,  utiliser  du  charbon  qui  lui  coûterait  seu- 
lement dix  francs  la  tonne.  De  même  tous  les  autres 
frais  d'exploitation  devraient  être  considérablement 
abaissés,  de  telle  sorte  que  cette  société  pourrait 
livrer  le  courant  à  7  centimes  5  par  kilowatt-heure  : 
le  prix  actuel  moyen  est  de  4o  centimes.  Il  faut  te- 
nir compte  que  presque  toute  l'énergie  électrique 
consommée  à  Londres  dans  des  bâtiments  publics 
est  employé  pour  l'éclairage. 

Les  chiffres  qui  précèdent,  présentés  à  la  commis- 
sion compétente,  ont  produit  une  forte  impression,  et 
ont  déterminé  un  mouvement  en  faveur  de  la  de- 
mande de  concession  de  V Administrative  Power  O, 
bien  qu'en  Angleterre  on  soit  toujours  opposé  par 
principe  à  tout  monopole. 

Une  autre  société  propose  d'établir  une  usine  gé- 
nératrice à  haute  tension  à  Saint-Neots  pour  la  four- 
niture de  l'énergie  électrique  nécessaire  à  toutes  les 
lignes  de  chemins  de  fer. 

En  outre,  plusieurs  sociétés  déjà  existantes  pro- 
jettent de  se  syndiquer  pour  former  un  groupement 
puissant  et  exploiter  en  commun  les  régions  desser- 
vies par  elles. 

On  voit  qu'il  y  a  encore  une  grande  incertitude 
dans  les  projets  de  concessions  que  le  County  Coun- 
cil  doit  examiner.  Les  industries  existant  dans  la 
ville  de  Londres  consomment  d'ailleurs  très  peu 
d'énergie  électrique;  le  tableau  I  donne, à  cet  égard, 
quelques  chiffres  intéressants  relatifs  à  différentes 
grandes  villes. 
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Médailles  d'Or:  BRUXELLES,  1897; 

PARIS,   1899;  SAINT-LOUIS,   1904. 


Ohmmètres  à  cadran,  à  piles 
on  à  magnéto. 
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MACHINES  BELLEVILLE 

A   GRANDE  VITESSE 

avec  Graissage  continu  à  haute  pression 

par  Pompe  oscillante  sans  Clapets 


BREVET 

D'INVENTION 

S.  G.  D.  G. 

DU 

14  JANVIER  1897 


Machine  à  triple  expansion,  de  500  chevaux,  actionnant  directement  deux  dynamos. 


SPÉGIIVIENS    D'APPLICATIONS 


ICinlstère  de  la  Marine. 

Pour  le  contre-torpilleur  •*  Pierrier  " 

Pour  les  torpUleurs  368  et  369.  

Pour  le  cuirassé  *'  République  **  (groupes  électrogènes  de  bord).    .    .    . 

Compantaias  Reunidas  Oas  e  Electricldade,  Lisbonne 

Compagnie  Générale  pour  rficlairage  et  le  Chaufifage,  Bruxelles  (pour  les 

Stations  électriques  de  Valenciennes,  de  Catane  et  de  Cambrai) .... 

Arsenal  de  Toulon 

Arsenal  de  Biserte  (Station  Electrique  de  Sidf-Abdallata). 

Société  d'Electricité  Aliotta,  pour  la  Station  de  Valladolid  (Espagne).    .    . 

Compagnie  des  ICines  d'Anictae 

Port  de  Cherbourg 

Fonderie  Nationale  de  Ruelle 

Société  Orléanaise  pour  réclairage  au  gaz  et  à  l'électricité  (Orléans) .    .    . 

Société  Anonyme  des  Mines  d'Albi.  

Société  Normande  de  Gaz,  d'Electricité  et  d'Eau 

Compagnie  Française  Thomson-Houstpn,  Paris  (pour  ses  usines  d'Alger, 

d'Arles,  de  Vitry-sur-Seine  et  de  Tunis) 5 

Etc.,  etc. 


TYPES 

de 

10  à  5  000 

CHEVAUX 


machines    SSM   chevaux 
—  4000         - 


Les  installations  réalisées  jusqu'à  ce  jour  comportent  plus  de  ^OSMaôhines^ à- grande  vitesser 

et  près  de  3  000  JfaciiDes  à  vapeur  diverses 

ÉTUDE  GRATUITE  DES  PROJETS  &  DEVIS  D'IKSTALL'ATION' 


s*"  A"'  des  Établissements  DEUUNAY'.BEtLEVILiE 

Capital  :  SIX  MILLIONS  de  Francs'  -; 

ATELIERS  &  CHANTIERS  DE^L'ERMITAGE,  à  SAiNT-DtCNIS  (Seine) 
Adresse  télégraphique  :  BELLEVILLE,  Saint-Denis^sut-Seiâe. 
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ont  adopté,  pour  les  fortes  puissances,  des  moteurs 
à  sit  cylindres  fort  intéressants  par  leur  souplesse 
et  leur  équilibrage  :  rétablissement  du  villebrequin 
de  ces  moteurs  présente  des  difficultés  dont  on  sem- 
ble être  venu  à  bout  d'une  heureuse  façon.  Ces  mo- 
teurs sont  tous  formés  de  trois  groupes  de  deux  cy- 
lindres venys  de  fonderie  en  un  bloc.  Quant  aux 
cylindres  des  moteurs  à  quatre  cylindres,  ils  sont  soit 
séparéS|Soit  réunis  deux  à  deux,  soit  coulés  tous  les 
quatre  en  un  seul  bloc.  Chaque  mode  d'établissement  a 
désavantages  et  des  inconvénients  ;  la  tendance  semble 
être  aux  quatre  cylindres  séparés  les  uns  des  autres. 
Le  ihoteur  à  trois  cylindres  ne  figure  plus  nulle 
part.  Le  moteur  à  deux  cylindres  remplace  dans  les 
voiturettes  le  moteur  roonocylindrique,  qui  est  en 
défaveur.  La  tendance  signalée  Tan  dernier  d  adop- 
ter des  moteurs  à  quatre  cylindres,  môme  pour  les 
faibles  puissances  (10  chevaux),  s'est  nettement  ac- 
centuée et  plusieurs  constructeurs  en  exposent  :  fré- 
quetbqaètit  ces  châssis  ont  été  étudiés  en  vue  d'un 
service  de  fiacres. 

Uallumage  des  moteurs  est,  sur  presque  tous  les 
motéurâ,  produit  par  des  magnétos  à  haute  tension 
alimetitétit  des  bougies  à  étincelles.  L'emploi  de  ma- 
gnétos à  basse  tension  avec  rupteurs  diminue  de 
plus  en  plus.  Beaucoup  de  constructeurs  prévoient, 
sur  leurs  moteurs,  un  double  allumage  électrique. 

Vembrayage  métallique  gagne  du  terrain  :  cepen- 


dant le  cône  garni  de  cuir  ne  se  décide  pas  à  aban- 
donner la  partie  aussi  vite  que  nous  l'aurions  cru. 
Aux  différents  types  généraux  d'embrayages  métal- 
liques énoncés  dans  notre  compte  rendu  de  l'an  der- 
nier, on  peut  en  ajouter  un  nouveau,  constitué  par 
un  disque  que  pincent  deux  mâchoires  circulaires 
appuyées  par  des  ressorts. 

La  boîte  de  changement  de  vitesse  présente  générale- 
ment maintenant  plusieurs  trains  baladeurs  (deux  et 
très  fréquemment  trois).  Le  levier  de  commande  se 
déplace  dans  deux  ou  trois  plans  différents  et  est 
d'un  maniement  commode.  La  grande  vitesse  est 
presque  toujours  en  prise  directe. 

Uattaque  des  roues  arrière  s'effectue  toujours  par 
chaînes  ou  par  cardans  :  une  ou  deux  maisons  es- 
saient de  revenir,  pour  des  voiturettes,  à  la  trans- 
mission par  courroie  perfectionnée  ;  une  autre  em- 
ploie un  galet  frottant  sur  un  large  volant  et  se 
déplaçant  du  centre  de  celui-ci  vers  la  périphérie. 

Les  freins  présentent  les  mêmes  tendances  que  Tan 
dernier,  à  savoir  la  réalisation  d'un  bon  refroidisse- 
ment. En  même  temps  que  l'on  rend  les  freins  plus 
robustes,  on  augmente  leur  nombre,  afin  d'obtenir 
une  bonne  sécurité.  La  plupart  des  fortes  voitures 
sont  munies  de  trois  freins  mécaniques,  deux  au  pied 
et  un  à  la  main. 

En  ce  qui  concerne  les  châssis  et  les  suspensionSy 
il  n'y  a  rien  à  ajouter  à  ce  que  nous  avons  dit  l'an 
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ATELIERS  DE 


SOCIÉTÉ  AIOHTIE 

au  ca|>ital  de 

20  Millions. 
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La  convention  radiotélégrapbique  interna- 

tionale  (suite)  (^). 

Le  protocole  final  a  été  rédigé  de  la  façon  sui- 
vante : 

I**  Le  nombre  de  voix  auxquelles  chaque  puissance 
contractante  aura  droit  à  la  prochaine  conférence 
(article  la  de  la  convention)  sera  déterminé  de  telle 
façon  que  les  colonies,  possessions  ou  protectorats 
admis  au  vote  puissent  être  à  même  d'exercer  leur 
droit  de  vote  pendant  tous  les  travaux  de  la  confé- 
rence. Cette  décision  sera  immédiatement  suivie 
d'effet  et  restera  en  vigueur  tant  qu'une  conférence 
postérieure  n'en  aura  pas  décidé  autrement.  En  ce 
qui  concerne  la  prochaine  conférence,  des  proposi- 
tions pour  les  nouvelles  voix  en  faveur  des  colonies, 
possessions  ou  protectorats  qui  auront  adhéré  à  la 
convention  devront  être  adressées  au  bureau  inter- 
national six  mois  au  moins  avant  la  date  de  la  réu- 
nion de  cette  conférence.  Ces  propositions  devront 
être  immédiatement  notifiées  aux  autres  gouverne- 
ments qui  pourront,  dans  le  délai  de  deux  mois  à 
partir  de  la  réception  de  cette  notification,  faire  des 
propositions  analogues. 

2**  Chaque  gouvernement  contractant  se  réserve 
le  droit  de  désigner,  suivant  les  circonstances,  cer- 
taines stations  côtières  qui  seront  exemples  de  l'obli- 
gation imposée  par  l'article  3  de  la  convention,  à 
condition  que  une  ou  plusieurs  stations  soumises 
aux  obligations  de  l'article  3  soient  en  fonctionne- 
ment sur  leur  territoire  pour  assurer  le  service  ra- 
diotélégrapbique dans  la  région  où  seront  établies  les 
stations  exemptes  de  ces  obligations,  de  façon  à  satis- 
faire aux  exigences  de  la  correspondance  publique. 
Les  gouvernements  qui  désirent  se  réserver  ce  droit 
doivent  le  faire  connaître  sous  la  forme  prescrite  au 
second  paragraphe  de  l'article  16  de  la  convention, 
au  moins  trois  mois  avant  que  l'application  de  cette 
convention  entre  en  vigueur,  ou,  en  cas  d'adhésion 


H 


{})  Eclairage  Electrique,  tome  L,   13  janvier   1907,  page 


postérieure,  au  moment  de  cette  adhésion.  Les  états 
qui  suivent  déclarent  dès  à  présent  qu'ils  ne  veulent 
pas  user  de  ce  droit  :  Allemagne,  République  Ar- 
gentine, Autriche,  Belgique,  Brésil,  Bulgarie,  Chili, 
États-Unis,  Grèce,  Hongrie,  Mexique,  Monaco,  Nor- 
wège,  Pays-Bas,  Roumanie,  Russie,  Suède,  Uru- 
guay- 

3*  La  façon  dont  doivent  être  exécutées  les  pres- 
criptions de  l'article  précédent  est  laissée  au  libre 
arbitre  du  gouvernement  qui  a  le  droit  d'exemption. 
Ce  gouvernement  a  toute  liberté  pour  décider,  de 
temps  en  temps,  combien  de  stations  et  quelles  sta- 
tions peuvent  être  exemptées.  Ce  gouvernement  a  la 
même  liberté  en  ce  qui  concerne  la  manière  de  satis- 
faire à  la  condition  relative  au  fonctionnement  des 
autres  stations  soumises  aux  obligations  de  l'article  3 
et  prévues  par  le  service  radiotélégrapbique  dans  la 
région  dans  laquelle  sont  établies  les  stations  exemp 
tées  de  manière  à  satisfaire  aux  exigences  de  la  cor- 
respondance publique. 

4°  Il  est  entendu  que,  pour  ne  pas  empêcher  les 
progrès  scientifiques,  les  prescriptions  de  l'article  3 
de  la  convention  ne  doivent  pas  empêcher  l'emploi 
d'un  système  de  radiotélégraphie  incapable  de  com- 
muniquer avec  les  autres  systèmes,  pourvu  que  cette 
incapacité  soit  due  à  la  nature  spécifique  du  système 
et  ne  résulte  pas  de  dispositifs  adoptés  uniquement 
en  vue  de  prévenir  l'intercommunication. 

5°  L'adhésion  à  la  convention  du  gouvernement 
d'un  pays  possédant  des  colonies,  possessions  ou 
protectorats  n'implique  pas  l'adhésion  de  ces  colo- 
nies, possessions  ou  protectorats  en  l'absence  d'une 
déclaration  de  la  part  de  ce  gouvernement.  Une 
adhésion  séparée  ou  une  dénonciation  séparée  peut 
avoir  lieu  pour  la  totalité  ou  une  partie  de  ces  colo- 
nies, possessions  ou  protectorats,  dans  les  conditions 
indiquées  aux  articles  16  et  aa  de  la  convention.  Il 
est  entendu  que  les  stations  des  bateaux  ayant  leur 
port  d'attache  dans  une  colonie,  possession  ou  pro- 
tectorat peuvent  être  considérées  comme  soumises  à 
l'autorité  de  cette  colonie,  possession  ou  protecto- 
rat. 


GENERAL   ELECTRIC  ^DE  FRANCE  L"* 

(Lucien   ESPIR,  Administrateur  délégué) 
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6°  Bonne  noie  est  prise  de  la  déclaration  suivante  : 
la  délégation  italienne,  en  signant  la  convention, 
doit  néanmoins  faire  la  réserve  que  la  convention  ne 
pourra  être  ratifiée  par  l'Italie  qu'à  la  date  d'expi- 
ration de  son  contact  avec  la  Compagnie  Marconi, 
ou  à  une  date  plus  proche  si  le  gouvernement  italien 
peut  arriver  à  une  entente  avec  cette  Compagnie. 

7**  Si  l'une  ou  plusieurs  puissances  contractantes 
ne  rectifient  pas  la  convention,  celle-ci  ne  sera  pas 
moins  valide  pour  les  parties  qui  l'auront  ratifiées. 

A  la  suite  de  ce  protocole,  les  délégués  ont  établi 
un  certain  nombre  de  règlements  concernant  le  ser- 
vice radiotélégraphique.  Ces  règlements  sont  les  sui- 
vants : 

Organisation  des  stations  radiolélégraphiques. 

i*"  Le  choix  des  appareils  de  radiotélégraphie  et 
des  dispositions  adoptées  pour  les  stations  côtières  et 
les  stations  de  bateaux  est  libre.  L'installation  de 
ces  stations  doit  être  autant  que  possible  conforme 
aux  progrès  scientifiques  et  techniques. 

2°  Deux  longueurs  d'onde,  l'une  de  3oo  et  l'autre 
de  600  mètres,  sont  admises  pour  la  correspondance 
publique  générale.  Toute  station  ouverte  à  ce  service 
doit  employer  l'une  ou  l'autre  de  ces  longueurs 
d'onde.  Pendant  toute  la  période  pendant  laquelle 
cette  station  reste  ouverte  pour  le  service,  elle  doit 
être  en  situation  de  recevoir  les  appels  faits  avec 
cette  longueur  d'onde  et  elle  ne  doit  employer  au- 
cune autre  longueur  d'onde  pour  le  service  de  la 
correspondance  publique  générale.  Néanmoins,  cha- 
que gouvernement  peut  autoriser  une  station  côtière 
quelconque  à  employer  d'autres  longueurs  d'onde 
pour  assurer  un  service  à  grande  distance  ou  un  ser- 
vice autre  que  celui  de  la  correspondance  publique 
générale,  établi  conformément  aux  prescriptions  de 
la  convention,  à  condition  que  ces  longueurs  d'onde 
ne  soient  pas  inférieures  à  600  mètres  ni  supérieures 
à  1600  mètres. 

3°  La  longueur  d'onde  normale  pour  les  stations 
de  bateaux  est  de  3oo  mètres.  Tout  poste  de  bateau 
doit  être  établi  de  façon  à  pouvoir  ce  servir  de  cette 


longueur  d'onde.  D'autres  longueurs  d'ondes  peu 
vent  être  employées  par  ces  postes,  à  condition  de 
ne  pas  dépasser  600  mètres.  Les  bateaux  de  faible 
tonnage,  sur  lesquels  il  est  matériellement  impossi- 
ble d'installer  un  poste  produisant  des  o^des  de  3oo 
mètres  de  longueur  d'onde,  peuvent  être  autorisés 
à  employer  une  longueur  d'onde  plus  faible. 

4°  Il  sera  établi,  par  les  soins  du  bureau  interna- 
tional, une  liste  des  stations  radiotélégraphiques  in- 
diquées dans  l'article  i  de  la  convention.  Cette  liste 
devra  donner  les  détails  particuliers  suivants  relatifs  à 
chaque  station. 

à)  Le  nom,  la  nationalité  et  la  position  géographi- 
que pour  les  stations  côtières  ;  le  nom,  la  nationa- 
lité, les  signaux  distinctifs  d'après  le  code  interna- 
tional et  l'indication  du  port  d'attache  du  bateau,  pour 
les  stations  de  bateaux  ; 

6)  Le  signal  d'appel,  les  signaux  d'appel  doivent 
être  différents  les  uns  des  autres  et  chacun  d'eux 
doit  être  composé  d'un  groupe  de  trois  lettres  ; 

c)  La  portée  normale  ; 

(/)  Le  système  de  radiotélégraphie  employé  ; 

e)  La  nature  du  récepteur  (enregistreur,  au  son  ou 
autre); 

f)  Les   longueurs  d'onde  employées  par  la  sta-  , 
tion  (La  longueur  d'ondes  normale  doit  être   souli- 
gnée); 

g)  La  nature  du  service  accompli  par  la  station  : 
correspondance  publique  générale  ;  correspondance . 
publique  restreinte  ;  correspondance  publique  à  lon- 
gue distance  ;   correspondance .  privée  ;   correspon- 
dance spéciale  ; 

A)  Heures  de  service  ; 

ï)  Prix  de  la  taxe  de  bateau. 

La  liste  doit  aussi  comprendre  tous  les  détails  par- 
ticuliers concernant  les  stations  autres  que  celles  vi- 
sées par  l'article  i  de  la  convention,  détails  commu- 
niqués au  bureau  international  par  l'administration  , 
sous  l'autorité  de  laquelle  ces  stations  sont  pla- 
cées. 

5°  Les  stations  indiquées  dans  l'article  i  de  la 
convention  n'ont  pas  le  droit  d'échanger  des  signaux 
ou  des  mots  superflus.  Des  essais  et  des  expériences 
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ne  sont  permis  à  ces  stations  qu'à  Condition  de  ne 
pas  interférer  avec  les  signaux  de  service  des  autres 
stations. 

6*  Aucun  poste  de  bateau  ne  peut  être  établi  et 
mis  en  fonctionnement  par  une  entreprise  privée 
sans  l'autorisation  du  gouvernement  sous  l'autorité 
duquel  ce  bateau  est  placé.  Cette  autorisation  est 
donnée  par  une  licence  du  gouvernement. 

Toute  station  de  bateau  autorisée  doit  satisfaire 
aux  conditions  suivantes  : 

a)  Le  système  employé  doit  être  un  système  syn- 


t)  La  vitesse  de  transmission  et  de  réception  doit, 
dans  des  circonstances  normales,  n'être  pas  infé- 
rieure à  la  mots  par  minute,  cinq  lettres  comptent 
pour  un  mot  ; 

«)  L&  puissance  mise  en  jeu  dans  les  appareils  ra- 
tfotélégrapbîques  ne  doit  pas,  dans  les  résistances 
Horaiales,  excéder  i  kilowatt.  On  ne  peut  employer 
une  plus  grande  quantité  d'énergie  que  s'il  est  né- 
cessaire d'échanger  des  messages  à  une  distance 
supérieure  à  Sdo  kilomètres  ou  si,  à  cause  de  difiPé- 
rents  obstacles  interposés,  la  communication  ne  peut 
être  établie  que  grâce  à  une  augmentation  de  puis- 
sance. 

Le  service  de  la  station  de  bateau  doit  être  assuré 
par  utn  télégraphiste  possédant  un  certificat  délivré 
par  le  gouvernement  à  l'autorité  duquel  le  bateau  est 
soumis.  Ce  certificat  atteste  l'aptitude  technique  du 
télégraphiste,  concernant  : 

a)  Le  réglage  des  appareils  ; 

6)  La  transmission  et  la  lecture  au  son  à  une  vi- 
tesse qui  ne  doit  pas  être  inférieure  à  20  mots  par 
minute  ; 

c)  La  connaissance  des  règlements  applicables  à 
l'échange  des  radiotélégrammes. 

En  outre,  le  certificat  atteste  que  le  gouvernement 
soumet  le  télégraphiste  à  l'obligation  de  conserver 
le  secret  des  communications. 

7*»  Si  une  administration  est  informée  que  des  dé- 
rogations ont  été  commises  à  la  convention  ou  aux 
règlements  par  une  des  stations  autorisées,  elle  doit 
vérifier  les  faits  et  établir  les  responsabilités.  Dans 


le  cas  de  postes  de  bateaux,  si  la  responsabilhé  in- 
combe au  télégraphiste,  l'administration  doit  faire  le 
nécessaire  pour  que  son  certificat  lui  soit  retiré.  S'il 
est  prouvé  que  la  dérogation  est  due  aux  conditions 
de  fonctionnement  des  appareils,  ou  à  des  instruc- 
tions données  au  télégraphiste,  on  doit  prendre  les 
mêmes  mesures  pour  la  licence  accordée  au  ba- 
teau. 

En  cas  de  dérogations  persistantes  commises  par 
le  même  bateau,  si  les  représentations  faites  par  une 
autre  administration  à  l'administration  sous  l'autorité 
de  laquelle  est  le  bateau  restant  sans  effet,  la  pre- 
mière a  le  droit,  après  avis  préalable,  d'autoriser  ses 
stations  côtières  à  refuser  les  communications  pro- 
venant du  bateau  en  équation.  En  cas  de  différend 
entre  les  deux  administrations,  la  question  doit  être 
soumise  à  un  arbitrage,  sur  la  demande  de  l'un  des 
gouvernements  en  question.  La  procédure  à  suivre 
est  celle  indiquée  dans  l'article  18  de  la  convention. 

Durée  du  service  des  stations  côtières. 

8*  Le  service  aux  stations  côtières  doit  être,  au- 
tant que  possible,  permanent  et  ininterrompu,  de 
nuit  et  de  jour.  Néanmoins,  certaines  stations  côtiè- 
res peuvent  établir  un  service  de  durée  limitée.  Cha- 
que administration  fi*e  les  heures  de  service. 

Les  stations  côtières  dont  le  service  n'est  pas  per- 
manent ne  doivent  pas  fermer  avant  d'avoir  transmis 
tous  leurs  radiotélégrammes  aux  bateaux  avec  les- 
quels elles  sont  à  bonne  portée  de  transmission, 
et  avant  d'avoir  reçu  de  ces  bateaux  tous  les  radioté- 
légrammes dont  avis  a  été  donné.  Cette  règle  s'ap- 
plique aussi  quand  les  bateaux  ont  notifié  leur  pré- 
sence avant  la  fermeture  de  la  station. 

Forme  et  réception  des  radiotélégrammes. 

9®  Si  une  partie  de  la  route  suivie  par  un  radioté- 
légramme  passe  par  des  lignes  télégraphiques  ou  par 
des  stations  radiotélégraphiques  appartenant  à  un 
pays  non  contractant,  le  radiotélégrarame  peut  être 
transmis  à  la  condition  que  les  administrations  des 
pays  auxquels  appartiennent  ces  lignes  ou  stations 
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aient  au  moins  déclaré  qu'elles  acceptent,  le  cas 
échéant,  d'admettre  les  règlements  de  la  convention 
essentiels  à  la  transmission  de  radiotélégrammes,  et 
à  la  condition  que  des  arrangements  convenables 
aient  été  conclu  pour  le  paiement  des  taxes. 

10**  Les  radiotélégrammes  doivent  porter,  comme 
indication  de  service,  le  mot  «  radio  ». 

Dans  la  transmission  de  radiotélégramme  des  sta- 
tions de  bateau  aux  stations  côtières,  la  date  et  l'heure 
de  transmission  ne  sont  pas  portées  dans  les  indica- 
tions de  service.  En  retransmettant  sur  les  lignes 
télégraphiques  le  radiotélégramme,  la  station  côtière 
indique  Torigine  du  radiotélégramme,  son  propre 
nom  suivi  de  celui  du  bateau,  et  l'heure  de  récep- 
tion du  radiotélégramme. 

11*^  L'adresse  des  radiotélégrammes  destinés  à 
des  bateaux  en  mer  doit  être  aussi  complète  que  pos- 
sible. Elle  doit  contenir  les  indications  suivantes  : 

à)  Nom  et  adresse,  avec  détails  particuliers  si 
c'est  nécessaire  ; 

b)  Nom  du  bateau  tel  qu'il  est  publié  sur  la  liste, 
avec  l'indication  de  la  nationalité  s'il  y  a  plusieurs 
bateaux  du  même  nom,  et,  si  c'est  nécessaire,  son 
signal  distinctif  dans  le  code  international  ; 

c)  Nom  de  la  station  côtière  tel  qu'il  est  publié 
sur  la  liste. 

(A  suivre.)  R.  V. 

GÉNÉRATION  ET  TRANSFORMATION 
Sur  les  turbines  à  vapeur. 

LËlektrotechnik  und  Maschinenbau  publie  une  étude 
extraite  des  communications  du  D"^  Riedler  et  du 
P'  Râteau  à  la  47"  réunion  du  «  Verein  Deutscher 
Ingenieure  ».  Cette  étude  résume  et  met  au  point 
un  certain  nombre  de  considérations  générales  inté- 
ressantes et  mérite  d'être  partiellement  résumée. 

Il  y  a  une  dizaine  d'années,  une  machine  à  vapeur 
de  plus  de  1 000  chevaux  était  une  rareté.  A  l'heure 
actuelle,  les  progrès  efifectués  dans  la  construction, 
dans  l'emploi  des  machines  outils,  et  dans  l'organi- 
sation du  travail  ont  permis  d  établir  des  machines  à 
vapeur  remarquables  au  point  de  vue  du  rendement 


et  du  fonctionnement.  Dans  ce  développement  des 
machines  à  vapeur,  la  turbine  à  vapeur  est  entrée  en 
lice  vers  la  dfin  u  siècle,  au  moment  où  la  machine  à 
piston  atteignait  son  plein  perfectionnement. 

Les  nombreuses  machines  qui  ont  précédé  la  tur- 
bine à  vapeur,  telles  que  les  machines  à  pistons  tour- 
nants, n'ont  pas  pu  être  établies  pour  des  puissances 
pratiquement  utilisables  et  n'ont  pas  pu  faire  l'objet 
d'un  emploi  industriel.  Les  premières  turbines 
(Parsons  i884i,  de  Laval  i883)  étaient  des  machines 
à  vitesse  de  rotation  extrêmement  élevée  (18000  et 
même  Aoooo  tours  par  minute),  inutilisables  même 
pour  la  commande  de  dynamos  à  grande  vitesse  de 
rotation.  Parsons  et  de  Laval  ont  pu  surmonter  les 
difficultés  après  de  longs  et  pénibles  efforts,  et  ces 
inventeurs  ont  créé  les  premières  turbines  utilisa- 
bles. 

Pour  utiliser  l'énergie  dé  la  vapeur,  on  peut  suivre 
trois  voies  différentes  : 

i""  L'effet  de  la  réaction  seule  (aucune  turbine  de 
ce  genre  n'a  été  construite  jusqu'ici)  ; 

3^  L'effet  de  l'action  seule  ; 

3°  L'effet  de  l'action  et  de  la  réaction  simultané- 
ment. 

Dans  tous  les  cas,  la  force  motrice,  le  couple  sur 
les  aubes,  est  produite  uniquement  par  la  pression 
de  la  masse  de  vapeur.  L'effet  peut  se  produire  sui- 
vant plusieurs  échelons,  avec  diminution  de  pression 
ou  de  vitesse. 

Dans  le  type  de  turbine  le  plus  répandu,  la  tur- 
bine Parsons,  il  se  produit  en  même  temps  un  effet 
d'action  et  de  réaction  par  la  diminution  de  pres- 
sion dans  chaque  roue.  Le  nombre  des  étages  est 
considérable,  et  la  chute  de  pression  est  faible.  Les 
avantages  de  cette  turbine  résident  dans  sa  vitesse 
de  rotation  modérée  pour  de  faibles  vitesses  de  va- 
peur et  de  faibles  pertes.  L'emploi  d*un  grand  nom- 
bre d'étages  est  particulièrement  avantageux  pour 
les  turbines  à  basse  pression.  La  faible  consomma- 
tion de  vapeur  est  obtenue  surtout  par  le  côté  à 
basse  pression  de  la  turbine.  L'étanchéité  incom- 
plète des  étages  par  suite  de  la  présence  de  petits 
entrefers  radiaux  entre  les  aubes  et  la  carcasse  est 
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particulière.  Les  nouvelles  turbines  Parsons  sont  mu- 
nies de  dispositifs  convenables  pour  régler  les  entre- 
fers. Le  jeu  axial  peut  être  modifié  par  le  réglage 
de  paliers  à  anneaux  et  le  jeu  radial  par  déplace- 
ment du  centre.  Parsons  a  conservé  sans  modi- 
fications les  principes  sur  lesquels  repose  sa 
turbine  primitive,  à  savoir  l'étagement  multiple, 
l'emploi  d'aubes  sur  toute  la  périphérie  des  roues 
dans  chacune  des  nombreux  éuges  qui  se  succèdent 
sans  étanchéité.  On  ne  peut  pas  employer  de  grands 
diamètres  pour  la  haute  pression  à  cause  de  la  lon- 
gueur trop  faible  des  aubes,  pour  lesquels  le  jeu 
radial  donnerait  des  pertes  relativement  trop  élevées  : 
on  ne  peut  pas  employer  un  faible  diamètre  pour  la 
basse  pression  :  il  est  donc  nécessaire  de  construire 
la  turbine  avec  des  diamètres  successifs  inégaux. 
Gomme  avantage  de  la  turbine  Parsons,  on  peut  si- 
gnaler la  construction  des  aubes. 

La  turbine  Parsons  a  été  modifiée  par  Westinghouse 
de  telle  façon  que  l'on  obtienne  des  chutes  de  pres- 
sion dans  des  grandes  roues,  avec  des  chutes  de  vi- 
tesse simultanées. 

L'auteur  étudie  les  avantages  et  les  inconvénients 
de  la  turbine  d'action  et  des  chutes  de  vitesse.  La 
transformation  de  l'énergie  de  pression  en  force 
vive  au  moyen  de  duses  peut  avoir  lieu  presque 
sans  pertes  jusqu  aux  sections  les  plus  étroites  :  on 
peut  donc  obtenir  un  bon  rendement.  Les  duses  con- 
stituent un  moyen  simple  pour  obtenir,  avec  un  bon 
rendement,  la  transformation  d'énergie  nécessaire. 
La  chute  de  vitesse  est  plus  avantageuse  que  la  chute 
de  pression  au  point  de  vue  de  l'action  sur  la  péri- 
phérie des  roues  et  au  point  de  vue  de  la  réduction 
de  la  vitesse  de  rotation,  mais  elle  occasionne  des 
pertes  plus  considérables  que  la  chute  de  pression 
pour  une  même  chute  de  température,  à  cause  des 
grandes  vitesses  de  la  vapeur.  Quand  on  la  limite 


à  la  vapeur  à  haute  pression,  la  chute  de  vitesse 
donne  un  moyen  très  simple  pour  diminuer  la  chute 
de  température.  En  particulier,  la  transformation  de 
la  chaleur  de  surchauffe  en  travail  mécanique  s'effec- 
tue d  une  façon  extrêmement  simple,  en  peu  de 
temps,  et  en  un  trajet  très  court.  Ces  avantages  ap- 
paraissent surtout  dans  la  comparaison  avec  les  ma- 
chines à  piston,  où  la  chaleur  de  surchauffe  nesl 
presque  pas  utilisée  d'une  façon  directe. 

La  surchauffe  cause  une  très  grande  influence  sur 
le  rendement  dos  turbines,  tandis  quelle  en  exerce 
une  faible  sur  le  rendement  des  machines  à  pistons. 
La  valeur  principale  de  la  vapeur  surchauffée  dans 
les  turbines  réside  dans  une  amélioration  des  pro- 
priétés de  la  vapeur  et  dans  l'absence  d'eau  sur  les 
aubes. 

La  chute  de  pression  est  avantageuse,  en  principe, 
quand  la  machine  travaille  avec  une  faible  vitesse  de 
vapeur,  une  étanchéité  suffisante  entre  les  étages 
successifs  et  de  faibles  perles  correspondantes.  Avec 
un  nombre  restreint  d'étages,  avec  ou  sans  chute 
de  vitesse  dans  la  vapeur  à  haute  pression,  le  pro- 
blème de  la  construction  des  turbines  peut  être  ré- 
solu par  des  moyens  simples. 

Des  turbines  d'action  avec  de  faibles  diamètres 
de  roues  et  avec  de  très  grandes  vitesses  de  rota- 
tion ont  été  construites  et  rendues  utilisables  par 
de  Laval  :  elles  Re  peuvent  être  employées  pour 
l'attaque  direcfe  de  machines  électriques  et  exigent 
des  engrenages  dont  l'emploi  limite  leur  puissance 
à  3oo  chevaux  au  maximum. 

Des  turbines  d'action  à  grandes  roues  et  de  fai- 
bles valeurs  de  rotation  et  sans  engrenages  ont  été 
construites,  mais  présentaient  une  trop  forte  consom- 
mation de  vapeur  quand  elles  étaient  à  un  seul  étage. 

L'établissement  de  turbines  à  chute  de  pression 
avec  un  nombre  limité  d'étages  a  été  pratiquement 
réalisé  par  Râteau  ;  le  même  problème  a  été  abordé 
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par  Real  Pichon,  Edwards,  Gurtis,  etc.  Plusieurs 
turbines  nouvelles  sont  aussi  basées  sur  ce  principe. 
L'établissement  de  turbines  à  chute  de  vitesse  a 
été  réalisé  par  Curtis  et  par  TA.  E.  G.  Le  vide  pro- 
duit par  le  condenseur  a  une  grande  influence  :  la  tur- 
bine à  vapeur  exige  des  vides  beaucoup  plus  parfaits 
que  ceux  employés  habituellement  avec  les  machines 
à  pistons  :  la  création  d'un  vide  parfait  constitue  le 
meilleur  moyen  pour  l'obtention  d'un  bon  rendement 
de  la  turbine.  Des  travaux  ti'ès  intéressants  sont  en 
cours  pour  perfectionner  les  appareils  servant  à  la 
condensation  de  la  vapeur  des  turbines. 

L'auteur  étudie  ensuite  les  points  principaux  se 
rapportant  à  la  construction  des  turbines  à  vapeur 
et  les  perfectionnements  réalisés- dans  cette  construc- 
tion. La  division  des  turbines  en  turbines  à  haute 
et  à  basse  pression  est  généralement  évitée  mainte- 
nant, et  l'arbre  de  la  turbine  repose  sur  deux  paliers 
seulement. 

Les  roues  des  turbines  sont  formées  de  disques 
en  acier  Martin  pour  des  vitesses  périphériques  at- 
teignant 4oo  mètres  par  seconde.  On  emploie  peu 
d'acier  nickel  à  cause  du  prix  élevé  de  ce  métal. 
Les  longs  cylindres  à  aubes  des  turbines  Parsons 
sont  en  acier  coulé  ;  dans  les  très  grosses  turbines 
Parsons,  on  emploie  des  cylindres  d'acier  laminé. 

Les  aubes  sont  généralement  en  acier  ou  en  bronze 
spécial  :  elles  sont  fabriquées  séparément  et  placées 
dans  des  encoches  des  roues.  Le  fraisage  des  aubes 
dans  le  disque  plein  a  été  reconnu  trop  coûteux.  Le 
procédé  le  plus  simple  de  fabrication  et  de  friction 
des  aubes  est  employé  dans  les  turbines  Parsons. 

Par  suite  des  poussées  exercées  par  la  vapeur  sur 
des  cylindres  à  aubes,  et  des  différences  de  pression 
entre  les  étages  successifs,  il  se  produit,  dans  la 
turbine  Parsons,  une  poussée  axiale  que  l'on  com- 
pense au  moyen  d'un  piston  approprié  dont  la  sur- 
face est  soumise  à  la  pression  de  la  vapeur. 

Les  vitesses  de  rotation  des  turbines  actuelles  sont 
généralement  de  3  000  ou  de  i  5oo  tours  par  minute 
pour  la  commande  des  alternateurs  triphasés.  Ce 
n'est  que  pour  de  petites  machines  qu'on  dépasse  la 


vitesse  de  rotation  de  3 000  tours  par  minute.  Le 
coefficient  de  sécurité  admis  oscille  entre  10  et  a.  Il 
n'est  pas  encore  arrivé  d'accidents  même  avec  des 
turbines  très  surchargées. 

Toutes  les  turbines  sont  munies  d'un  réglage  par 
étranglement  :  en  outre,  on  prévoit  avec  chacune 
d'elles  un  appareil  de  sécurité  qui  ferme  l'admission 
de  vapeur  en  cas  d'emballement.  Dans  beaucoup  de 
machines,  il  y  a  encore  un  dispositif  établi  de  façon 
à  arrêter  la  turbine  si  le  graissage  n'est  pas  suffi- 
sant. 

La  construction  des  turbines  doit  être  faite  avec 
une  précision  extrême.  Pour  certaines  parties  des 
turbines,  il  faut  une  précision  de  i/ioo  millimètre  : 
en  outre,  l'ajustage  très  précis  doit  se  maintenir  en 
fonctionnement.  Toutes  les  parties  de  la  machine  doi- 
vent être  invariables  et  insensibles  aux  actions  se- 
condaires :  en  particulier  il  ne  doit  pas  pouvoir  se 
produire  de  modification  du  centre  de  gravité  ou 
des  matériaux  actifs.  Les  conditions  dynamiques 
jouent  un  rôle  très  important,  particulièrement 
l'équilibrage  et  le  centrage  des  paliers. 

L'extension  de  l'emploi  des  turbines  à  vapeur 
dans  les  usines  génératrices,  dont  parle  ensuite  l'au- 
teur, est  connue.  Les  avantages  que  procurent  ces 
machines  résident  dans  un  faible  enroulement  et  une 
faible  consommation  spécifique,  qui  s'abaisse  à  6*^^^,5 
de  vapeur  par  kilowatt-heure.  Un  vaste  champ  d'ap- 
plications est  ouvert  à  la  turbine  à  vapeur  à  basse 
pression  pour  l'utilisation  des  vapeurs  d'échappe- 
ment. Les  différentes  applications  qui  ont  été  faites 
de  ce  système  ont  été  décrites  avec  suffisamment  de 
détails  pour  qu'il  soit  inutile  d'y  revenir.  La  puis- 
sance totale  des  turbines  à  vapeur  des  différents  sys- 
tèmes actuellement  en  fonctionnement  dépasse  3  mil- 
lions de  chevaux. 

Pour  les  applications  à  la  propulsion  des  bateaux, 
il  faut  établir  des  turbines  à  vapeur  un  peu  particu- 
lières, représentant  une  faible  vitesse  de  rotation, 
car  les  hélices  s'accommodent  mal  de  vitesses  de 
rotation  élevées.  Pour  les  navires  de  guerre,  il  faut 
que  les  machines  puissent  fonctionner  sous  diffé- 
rentes charges,  et  aussi  à  différentes  vitesses,  ce  qui 
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Batteries  de  toutes  puissances  pour  Stations  centrales,  Usines,  Installations  particulières 
"BATTERIES  TAMPON" 

Batteries  portatives  pour  l'Éclairage  des  Wagons,  Tramways,  Voitures,  Bateaux 

Batteries  légères  pour  Canots  et  Voitures  électromobiles 

P.  DE  GUILLEBON,  Ingénieur  représentant,  iS,  rue  de  Châteaudun,  ASNIÈ]^^§^(§eine) 
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est  incompatible  avec  l'obtention  d'un  bon  rende- 
ment dans  les  turbines  à  vapeur.  En  outre,  il  faut 
prévoir  l'emploi  des  turbines  distinctes  pour  la 
marche  arrière.  En  Angleterre  on  est  parvenu  à 
résoudre  la  plupart  de  ces  difficultés  et  on  a  mis  en 
service  des  paquebots  et  des  navires  de  guerre  mu- 
nis de  turbines  à  vapeur.  La  marine  allemande  est 
restée  sur  une  grande  réserve  à  ce  sujet. 

E.  B. 


TRACTION 

Sous-stations  et  lignes  de  transmission  du 
NeW'Yoïk  Central  Railroad. 

Une  description  des  usines  génératrices  de  Yor- 
kers  et  de  Port  Morris,  destinées  à  assurer  Talimen- 
tation  de  la  ligne  électrique  du  New  Yorker  Central 
and  Hudson  Railroad  a  été  donnée  dans  le  courant 
de  Tannée  (i4  avril  1906,  page  xiv).  Les  installa- 
tions des  sous-stations  et  des  lignes  de  transmission 
ont  fait  l'objet  d'une  description  récente  publiée  par 
l'Electrical  World,  et  à  laquelle  nous  empruntons 
quelques  renseignements  intéressants. 

L'énergie  électrique  est  produite  par  les  usines 
génératrices  sous  forme  de  courants  triphasés  à 
la  000  volts f et  25  périodes  :  elle  est  transmise  ac- 
tuellement à  quatre  sous-stations,  mais  le  nombre 


de  celles-ci  sera  porté  à  huit  quand  l'électrilîcation 
de  la  voie  sera  entièrement  terminée. 

Toutes  les  sous-stations  sont  établies  en  matériaux 
absolument  incombustibles  et  disposées  de  façon 
que  le  circuit  de  passage  de  l'énergie  électrique  de- 
puis les  lignes  à  haute  tension  jusqu'aux  feeders  à 
basse  tension  soit  aussi  court  que  possible.  Les  ma- 
chines et  les  tableaux  sont  au  même  étage,  et  tous 
les  appareils,  y  compris  les  interrupteurs  à  courants 
alternatifs  et  à  courant  continu  sont  commandés  élec- 
triquement depuis  le  tableau  de  distribution. 

Les  machines  transforment  les  courants  triphasés 
à  1 1  000  volts  en  courant  continu  à  666  volts.  L'équi- 
pement principal  d'une  sous-station  comprend  trois 
commutatrices  avec  ses  transformateurs  et  ses  appa- 
reils auxiliaires.  On  a  prévu  l'emplacement  néces- 
saire pour  deux  nouvelles  commutatrices  avec  leurs 
appareils.  Ces  machines  ont  généralement  une  puis- 
sance de  I  000  kilow  atts  :  dans  deux  sous-stations, 
elles  ont  une  puissance  de  i  5oo  kilowatts. 

Les  barres  générales  à  haute  tension  sont  placées 
dans  des  compartiments  en  maçonnerie.  Les  trans- 
formateurs-série des  appareils  de  mesures  sont  sus- 
pendus à  proximité  de  ces  conducteurs  et  sont 
séparés  par  dos  cloisons  en  ciment.  Toutes  les  ou- 
vertures ménagées  dans  les  compartiments  des  bar- 
res à  haute  tensicn  sont  fermées  par  des  portes  in- 
combustibles. 


CHEMn  DE  FER  D'ORLEANS 


Depuis  le  37  novembre  dernier  la  durée  de  vali- 
dité des  billets  d*aller  et  retour  que  la  Compagnie 
d'Orléans  délivre  aux  conditions  de  son  tarif  G.  V. 
n^  a»  de  toute  gare  à  toute  gare  de  son  réseau  sera 
calculée  sans  tenir  compte  des  dimanches  et  jours 
de  fête  qui  pourraient  être  compris,  tant  dans  la 
durée  de  validité  primitive  des  billets  que  dans  les 
périodes  de  prolongation  supplémentaire  accordée 
moyennant  paiement  d'une  surtaxe,  pour  chaque  pro- 
longation de  10  pour  100  du  prix  du  billet. 

Exemple  : 

Pour  un  billet  jd'aller  et  retour  de  Paris-Quai 
d'Orsay  k  Agcn  (655  kilomètres),  dont  la  validité  nor- 
male est  de  g  jours,  pris  le  mardi  11  décembre  1906, 
le  délai  d'expiration  de  cette  validité  se  trouvera 
reporté  au  20  décembre  inclus,  au  lieu  du  19  inclus 
comme  autrefois,  le  dimanche  16  décembre  ne  comptant 
pas. 

POUR  LA  ^e  PROLONGATION  de  ce  même  billet 
(5  jours)  le  délai  d'expiration  se  trouvera  reporté  au 
27  décembre  inclus  au  lieu  du  a4  décembre  inclus, 
le  dimanche  a3  et  le  mardi  36  jour  de  Noël  ne 
comptant  pas. 

ENFIN,  POUR  LA  2^  PROLONGATION  (5  jours)  le 
délai  d'expiration  du  billet  se  trouvera  reporté  au 
3  janvier  inclus,  au  lieu  du  39  décembre,  le  dimanche 
3o  décembre  et  le  mardi  i»»*  janvier  n'étant  pas 
comptés. 


I 


Chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée 
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BILLETS  D  ALLER  et  RETOUR  COLLECTIFS  de  1»,  2*  et  3«  CLASSES 
Valables  33  jours. 


On  15  Octobre  an  15  Mai,  la  Compagnie  délivre, 
dans  toutes  les  gares  de  son  réseau,  sous  condition 
d'effectuer  un  minimum  de  parcours  simple  de 
i5o  kilomètres,  aux  familles  d  au  moins  trois  per- 
sonnes voyageant  ensemble,  des  billets  d'aller  et 
retour  collectifs  de  i*"*,  3*^  et  3*  classes  pour  les  sta- 
tions hivernales  suivantes  :  TonlODfHyères  et  toutes 
les  gares  situées  entre  St-Raphaôl-Valescure,  Grasse, 
Nice  et  Menton  inclusivement. 

Le  prix  s'obtient  en  ajoutant  au  prix  de  quatre 
billets  simples  ordinaires  (pour  les  2  premières  per- 
sonnes), le  prix  d'un  billet  simple  pour  la  3*  per- 
sonne, la  moitié  de  ce  prix  pour  la  4®  et  chacune  des 
suivantes. 

La  durée  de  validité  des  billets  peut  être  prolongée 
une  ou  plusieurs  fois  de  1 5  jours  moyennant  le 
paiement,  pour  chaque  prolongation,  d'un  sup- 
plément de  10  Vo- 

ARRÊTS    FACULTATIFS 

Faire  la  demande  de  billets  quatre  jouta  au  moiim  à  Tairancê 
à  la  gare  de  départ.      r^r^r% 
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Les    sous-stations   munies   de   coiuiuutatrices  de 

I  000  kilowatts  contiennent  des  groupes  de  transfor- 
mateurs de  375  kilowatts  chacun  ;  celles  dont  les 
commutatrices  ont  une  puissance  de  i  5oo  kilowatts 
comprennent  des  transformateurs  de  55o  kilowatts. 
Le  rapport  de  transformation  de  ces  appareils  est  de 

I I  000/460  :  des  prises  de  courant  supplémentaires 
permettent  de  modifier  le  rapport  de  transformation 
daprès  la  chute  de  tension  dans  la  ligne  de  trans- 
mission. Les  transformateurs  sont  du  type  à  refroi- 
dissement par  circulation  d'air.  Les  commutatrices 
sont  à  connexions  hexaphasées  et  convertissent  les 
courants  triphasés  à  460  volts  en  courant  continu  à 
666  volts. 

Les  batteries  installées  dans  les  sous-stations  du 
New  Yorker  Central  Railway  représentent  sans 
doute  la  plus  puissante  installation  d'accumulateurs 
du  monde.  Elles  sont  prévues,  non  seulement  pour 
fonctionner  en  tampon,  mais  encore  pour  assurer  le 
service  de  toute  la  ligne  dans  des  conditions  nor- 
males pendant  une  période  d'une  heure.  Cinq  batte- 
ries ont  un  débit  de  2  25o  ampères  en  une  heure,  et 
les  autres  des  débits  de  3  000,  3760  et  4  oao  ampères 
pendant  une  heure.  Chacune  d'elles  est  placée  dans 
un  bâtiment  attenant  à  la  sous-station  et  est  reliée  à 
un  survolteur-dévolteur  automatique. 

L'éclairage  des  sous-stations  est  assuré  par  des 


lampes  à  incandescence  alimentées  par  un  circuit  al- 
ternatif à  lao  volts.  Le  courant  est  pris  sur  le  circuit 
à  460  volts  et  sa  tension  est  réduite  par  des  trans- 
formateurs séparés.  Dans  la  salle  des  accumulateurs, 
tous  les  conducteurs  électriques  sont  placés  sous 
plomb  et  les  supports  de  lampes  sont  en  porcelaine, 
pour  éviter  l'action  corrosive  des  acides. 

Les  commutatrices  peuvent  être  démarrées  sur 
courant  continu  ou  sur  courant  alternatif. 

Le  système  de  feeders  à  courant  continu  a  été  éta- 
bli pour  réaliser  un  double  circuit  d'alimentation  du 
troisième  rail.  Celui-ci  est  sectionné  à  chaque  sous- 
station,  en  face  de  laquelle  est  placée  une  longueur 
de  rails  isolée  supérieure  à  la  longueur  d'un  train  : 
cette  portion  est  alimentée  individuellement  par  la 
sous-station  et  empêche  qu'un  train  ne  mette  en 
communication  l'une  avec  l'autre  deux  sections  voi- 
sines. Tous  les  câbles  à  courant  continu  sont  placés 
dans  des  conduits.  Les  quatre  troisièmes  rails  et  les 
feeders  auxiliaires  sont  reliés  entre  eux  par  l'inter- 
médiaire de  disjoncteurs  situés  dans  de  petites  mai- 
sonnettes le  long  de  la  voie. 

Le  système  de  transmission  dans  la  zone  initiale 
électrifiée  comprend  environ  760  tonnes  de  cuivre  : 
le  système  de  transmission  dans  la  zone  totale  élec- 
trifiée comprendra  environ  26  kilomètres  de  conduits, 
160  kilomètres  de  câbles  dans  les  conduits,  80  kilo- 


GHEMINS  DE  FER  DE  L'OUEST 
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VOYAGES  DIXClIRSIOliS 

La  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest  fait 
délivrer  pendant  la  saison  d'été  par  ses  gares  et  bureaux 
de  ville  de  Paris,  des  billets  à  prix  très  réduits  permettant 
aux  Touristes  de  visiter  la  Normandie  et  la  Bretagne,  savoir  : 

V  Excursion  au  MONT  SAINT-MICHEL 

Par  Pontorson  avec  passage  facultatif  au  retour 
par  Granvilte. 

Billets  d'aller  et  retour  valables  7  jours 

i^o   classe,   47   fr.   70.   —   a^^  classe,   35  fr.   75.   — 

30  classe,  a6  fr.  10 

2°  Excursion  de  PARIS  au  HAVRE 

Avec  trajet  en  bateau  dans  un  seul  sens  entre 
Rouen  et  Le  Havre, 

Billets  d'aller  et  retour  valables  5  jours 
V*  classe,  3a  fr.  —  a«  classe,  a3  fr.  —  3«  classe,  16  fr.  5o 

3**  Voyage  Circulaire  en  BRETAGNE 

Billets  délivrés  toute  l'année,  valables  30  jours,  per- 
mettant de  faire  le  tour  de  la  presqu'île  bretonne 
i*''î  classe,  65  fr.  —  a°  classe,  5o  fr. 

Itinéraire.  —  Rennes,  Saint-Malo-Saint-Servan,  Dinan, 
Dinard,  Saini-Brieuc,  Guingamp,  Lannion,  Morlaix, 
RoecofiT,  Brest,  Quimper,  Douamenez,  Pont  l'Abbé, 
Goncarneau,  Lorient,  Aurav.Quiberon,  Vannes,  Savenay, 
Le  Groisic,  Guérande,  Saint-Nazaire,  Pont-Ghateau, 
Redon,  Rennes. 

Réduction  de  4o  0/0  sur  le  tarif  ordinaire  accordée 
aux  voyageurs  partant  de  Paris  pour  rejoindre  l'itinéraire 


ou  en  revenir. 


CHEMIN  DE  FER  DU   NORD 


PARIS-NORD  t  LONDRES 

(VIA  GAUaS  ou  BOULOQNE) 

CINQ  89r¥ÎC98  rapides  quotidi9n8  dans  chaque  sens 

VOIE    LA    PLUS    RAPIDE 

Ser¥ice  officiel  de  la  poète  (Tift  Ctlaii) 

La  gare  de  Paris-Nord,  située  au  centre  des  affaires,  est  le  point 
de  déoart  de  tous  les  grands  exjpress  européens  pour  l'Angleterre, 
la  Belgique,  la  Hollande,  le  Danemark,  la  Suède,  la  Norvège, 
l'Allemagne,  la  Russie,  la  Chine,  le  Japon,  la  Suisse,  l'Itahe, 
la  Côte  (TAzur,  Tcigypte,  les  Indes  et  l^ustralie. 


Voyages  Internationaux  avec  Itinéraires  facul- 
tatifs    -K^-»^-»^-»^-»^^-»^-»^-»^-»^ 

A  effectuer  sur  les  divers  grands  Réseaux  français  et  les  princi- 
paux Réseaux  étrangers. 
Validité  :  AS  à  90  jours.  Arrêts  facultatifs. 


Fêtes  de  PAscension,  de  la  Pentecôte,  du  14  Juil- 
let, de  TAssompUon  et  de  Noël    -K^    -K^    « 

Délivrance  de  Billets  d'Excursion  à  prix  très  rédtlits  pour 

Londres  et  Bruxelles. 


rtes  du  Carnaval,  de  Pâques,  de  TAscension,  de 
la  Pentecôte,  du  14  Juillet,  de  l'Assomption, 
de  la  Toussaint  et  de  Noël     -»••»••»•'»• 

Prolongation  de  la  validité  des  Billets  d'Aller  et  Retour  ordinaires. 


4  Jours  en  Angleterre,  du  Vendredi  au  Mardi 
(Jusqu'au  22  Mars  1907)     ^     Hfi    ^    ^    ^     ifi 
Billets  d'Aller  et  Retour  de  Paris  à  Londres  à  utiliser  dans  les 
trains  spécialement  désignés  :  i^*  cl.  7a  fr.  85  ;  a*  cl.  46  fr.  85  ; 
3«  cl.  37  fr.  5o. 
Aller  :  Vendredi,  Samedi  ou  Dimanche. 
Retour:  Samedi,  Dimanche,  Lundi  ou  Mardi. 


Igxcursions  en  Espagne    **♦*♦♦ 

Billets  Français  délivrés  conjointement  avec  àm  circulaires  on 
Demi-Circulaires  Espagnols.  ^<^<^i^|^f(j|d(f?  j^^*^'**  ^^ 
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mètres  de  lignes  aériennes  et  56o  kilomètres  de  câbles 
sur  les  poteaux  :  il  y  aura  383  boîtes  de  jonction  et 
36  maisonnettes  pour  disjoncteurs .  La  zone  totale  com- 
prendra 460  kilomètres  de  voie  équipée,  avec  le  3' 
rail,  8  kilomètres  de  voie  équipée  avec  prise  de 
courant  aérienne,  45o  interrupteurs  et  1 36  000  joints 
de  rails.  Le  troisième  rail  est  en  acier  spécial  de 
baute  conductibilité  :  il  est  supporté  par  des  cols  de 
cygne  en  fonte.  Le  sommet  et  les  flancs  du  troisième 
rail  sont  recouverts  de  planches  en  pin  de  Géorgie. 

R.  R. 

DIVERS 
La  consommation  de  cuivre. 

L'Eleklrotechnische  Zellschrift  du  27  décembre  publie 
une  étude  très  intéressante  du  D""  E.  Biirner  sur  la 
consommation  de  cuivre.  Dans  celte  étude,  l'auteur, 
s'appuyant  sur  des  données  numériques  précises, 
établit  nettement  la  situation  actuelle  et  les  prévi- 
sions concernant  le  marché  mondial  du  cuivre. 

La  consommation  de  cuivre  brut  en  Allemagne 
s'est  élevée,  dans  les  i5  dernières  années,  de  53  000 
^  127000  tonnes,  soit  de  i/l5  "/o-  La  récupération  du 
cuivre  n'a  augmenté  que  de  3o  %»  et  atteint  3i  000 
tonnes  au  lieu  de  34000  tonnes;  la  production  des 
mines  allemandes  n'a  pas  bougé  dans  les  dix  der- 
nières années:  elle  est  de  21000  à  22000  tonnes. 


L'Allemagne  a  donc  été  obligée  d'acheter  102000 
tonnes  en  1906,  au  lieu  de  34  000  tonnes  en  1891. 
En  1903,  la  répartition  du  cuivre  employé  en  Alle- 
magne était  la  suivante  :  37  ^/o  pour  l'industrie  élec- 
trotechnique ;  ï4,5  Vo  pour  les  laminoirs  de  cuivre; 
36  °/o  pour  les  usines  à  laiton  ;  i,65  %  pour  les 
applications  chimiques  ou  électrochimiques  ;  i5  **/o 
pour  les  bateaux,  chemins  de  fer,  fonderies,  etc. 
La  production  et  la  consommation  de  cuivre  en  Alle- 
magne sont  indiquées  par  les  chiffres  du  tableau 
suivant  (en  tonnes). 


ANNÉE 

PRO- 

IMPORTA- 

EXPORTA- 

CONSOM- 

DUCTION 

TION 

TION 

MATION 

rSgi.    .     . 

24092 

34182 

6  247 

52027 

1895.    .     . 

25777 

44  365 

6  329 

63  8r3 

1900.    .     . 

80929 

70091 

7  oGi 

97014 

1905.    .     . 

3rooo 

102  218 

5958 

127  260 

L'électrolechnique  absorbe  à  peu  près  un  tiers  de 
la  consommation  totale  et  c'est  elle  qui  a  causé,  dans 
les  dernières  années,  l'augmentation  du  prix  du  cui- 
vre. Cette  augmentation  de  prix  constitue  actuelle- 
ment une  lourde  charge  pour  l'électrotechnique  : 
depuis  un  an,  le  prix  du  cuivre  s'est  élevé  avec  une 
rapidité  incroyable  et  il  atteignait,  au  début  de 
décembre  1906,   io4  à  106  livres  sterling  par  tonne 


n 


EDITIONS  DE     L'EaAIRAGE  ELECTRIQUE  " 

CHÈVRIËR,  G.     Etude  sur  les  Résonances  dans  les  réseaux  de  distribution 

par  courants  alternatifs  ; 

Un  volume  in -80  carré  de  76  pages.  Prix:  broché 2  fr.  50 


DUPUY,  P. 
GUARINI,  E. 
KORDA,  D.  . 


La  Traction  électrique  ; 

Un  volume  in-8<>  raisin  de  545  pages  avec  278  figures.  Prix  :  broché. 


12  fr.    » 


L'Electricité  en  agriculture  ; 

Brochure  in-4o  de  i4  pages.  Prix 1  fr.  25 


La    Séparation  électromagnétique    et    électrostatique   des 
minerais  ; 

Un? volume  in-80  raisin  de  219  pages  avec  54  figareb  et  2  planches.  Prix  :  J      v^ 

NIETHAMMER,  F.     Moteurs  à  collecteur  à  courants  alternatifs. 

Un  volume  iu-8<>  raisin  de  i3i  pages  avec  i38  figures.  Prix  :  broché. 


RIGHI,  A. 


.     La  Théorie  moderne  des  phénomènes  physiques  ; 

Un  volume  in-80  carré  de  126  pages  avec  19  figures.  Prix  :  broché.  . 


6  fr.    j> 

7  fr.    >» 


5  fr.  » 


3  fr. 


TABLE  DES  MATIÈRES  des  25  premiers  volumes  de  **  l'Éclairage  Élec- 
trique  "    (1894-I9OI)  ^  T 
Un  volume  in-4o  de  24o  pages.  Prix  :  broché..     .     .   '^igitizGd  by  V^TlOO^lC 
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(le  cuivre  électrolytique,  seul  employé  en  électro- 
technique, est  toujours  coté  un  peu  plus  haut  que  le 
cuivre  Standard  auquel  ce  prix  se  rapporte).  Le  prix 
du  cuivre  Standard  a  été,  en  moyenne,  de  55,43  livres 
sterling  par  tonne,  entre  1881  et  1905  (minimum 
4o  livres  en  1886  et  1894;  maximum  78  livres  en 
1899  et  en  1900).  Entre  ce  prix  moyen  et  le  prix 
actuel,  il  y  a  presque  une  différence  du  simple  au 
double.  En  1888,  il  avait  atteint  82  livres  par  suite 
d'une  spéculation  des  Rothschild  et  de  Secretan,  dont 
on  a  encore  conservé  le  souvenir,  mais  ce  prix  élevé 
ne  s'est  maintenu  que  pendant  peu  de  temps. 

Le  cuivre  électrolytique,  presque  chimiquement 
pur,  n'est  pas,  comme  on  le  croit  souvent,  le  résultat 
d'un  traitement  électrique  des  minerais  ordinaires  de 
cuivre  :  c'est  un  sous-produit  des  minerais  contenant 
de  l'argent,  dont  on  sépare  ce  métal  par  éleclrolyse. 
Ce  procédé  a  été  employé  dès  1878  par  la  Société  de 
Mausfeld  et  a  pris  une  grande  extension  dans  l'Amé- 
rique du  Nord.  Les  grosses  raffineries  de  ce  pays 
traitent  actuellement  les  trois  cinquièmes  environ  de 
la  production  totale  américaine,  tandis  qu'à  Mausfeld 
on  ne  fabrique  que  2  000  tonnes  environ  de  cuivre 
électrolytique,  sur  une  production  totale  de  18000 
tonnes  de  cuivre  brut.  La  méthode  électrolytique 
nest  applicable  que  quand  le  cuivre  brut  a  une  teneur 
suffisante  en  argent.  En  Amérique,  on  n'électrolyse 
pas  de  cuivre  contenant  moins  de  900  grammes 
d'argent  par  tonne.  Parmi  les  autres  centres  où  l'on 
trouve  du  cuivre  argentifère,  on  peut  citer  le  Chili. 
En  définition,  presque  tout  le  cuivre  que  l'on  con- 
sommé provient  d'Amérique. 

Le  trust  formé  par  l'Amalgamated  Gopper  G"  et  la 
Heinz  G**,  les  deux  plus  gros  producteurs  de  cuivre, 
a  exercé  une  influence  considérable  sur  le  prix  du 
cuivre  et  a  provoqué  la  hausse  actuelle.  11  existe,  en 
fait,  un  monopole  au  profit  de  ces  deux  compagnies 
et  c'est  la  spéculation  qui  détermine  maintenant  le 
prix  du  cuivre,  et  non  pas  la  loi  de  l'offre  et  de  la 
demande.  Avant  l'adhésion  de  la  G'''  Heinz,  le  trust 
ayant  pour  centre  l'Amalgamated  Gopper  G**  produi- 
sait le  tiers  de  la  production  totale  de  l'Amérique  du 
Nord:  en  1905-1906,  les  sociétés  faisant  partie  de 
ce  trust  ont  traité  iSoooo  tonnes  do  cuivre  pur. 
Depuis  l'adhésion  de  la  G''^  Heinz,  celte  production 
s'est  élevée  à  aSoooo  tonnes,  soit  plus  du  tiers  de  la 
production  du  monde  entier.  Les  bénéfices  réalisés 
par  les  producteurs  de  cuivre  depuis  celte  époque 
ont  été  énormes.  Le  trust  a  payé  un  dividende  sup- 
plémentaire de  5,25  Vo  ^ur  le  capital  de  i54  millions 
de  dollars  :  les  recettes  du  trust  consistant  unique- 
ment en  taxes  d<'  provision,  on  voit  que  les  divi- 
dendes des  sociétés  qui  en  font  partie  ont  dû  être 
extrêmement  élevés.  La  G"  a  Galumet  and  Hecla  », 
qui  n'appartient  pas  au  trust,  a  distribué  en  1906 
70  dollars  de  dividende  à  des  actions  de  25  dollars  : 
ces  actions  sont  maintenant  cotées  700  dollars  en 
bourse. 


11  ne  faut  pas  songer  à  une  diminution  du  prix  du 
cuivre  dans  un  avenir  prochain.  Même  si  l'on  ouvrait 
à  l'exploitation  de  nouvelles  mines  de  cuivre,  et  bien 
que  la  production  de  ce  métal  aille  actuellement  en 
augmentant,  le  prix  élevé  du  cuivre  se  maintiendra 
encore  par  suite  de  la  rareté  du  métal  et  de  l'abon- 
dance des  demandes.  Le  mouvement  de  concentration 
s'accentue  de  plus  en  plus  dans  l'Amérique  du  Nord, 
et  les  spéculateurs  américains  deviennent  de  jour  en 
jour  plus  puissants.  La  production  du  Mexique,  du 
Ghili,  du  Japon,  du  Ganada  et  de  l'Australie,  qui 
pourrait  faire  concurrence  à  la  production  de  l'Amé- 
rique du  Nord,  constitue  malheureusement  une  faible 
fraction  de  la  production  du  monde  entier,  fraction  qui 
suffirait  tout  juste  aux  besoins  de  l'Allemagne.  En 
outre,  ces  pays  livrent  extrêmement  peu  de  cuivre 
électrolytique,  qui  intéresse  seul  Jes  électrotech- 
niciens, et  la  consommation  propre  de  ces  pays,  par- 
ticulièrement celle  du  Japon,  augmente  rapidement. 
Il  faudrait  exploiter  les  mines  du  Gaucase,  de  l'Afri- 
que, de  l'Asie  Mineure,  de  la  Sibérie,  etc.,  et  l'éta- 
blissement de  ces  exploitations  exigerait  de  nom- 
breuses années. 

Pour  terminer,  l'auteur  indique  les  chiffres  de  la 
production  mondiale,  en  tonnes  anglaises  (1016  kilo- 
grammes), dans  les  cinq  dernières  années. 

PRODUCTION  MONDIALE  DU  CUIVRE  DE  1901  A  1906 


1901 

190a 

1903 

1904 

Espagne  et  Por- 
tugal. .     .     . 
Allemagne. .     . 
Russie.   .     .     . 

5  36i 

21  720 

6740 

/19  790 

ai  6o5 

8000 

49780 
21  ao5 
io3ao 

47035 
21  o45 
10700 

Norwège      et 
Suède..     .     . 

3375 

4  565 

6915 

5  8o5 

Italie.      .     .     . 

3  000 

3370 

3  100 

3  335 

Autriche  -  Hon  - 
grie.    .     .     . 
Turquie . 
Angleterre. .     . 

1435 
980 
53a 

I  5oo 

I  100 

48o 

I  3o6 

I  4oo 

5oo 

I  45o 
950 
5oo 

Europe.     . 

91  4o3 

9o4io 

93476 

9o8ao 

1905 


48000 

25  5oo 

9000 

6000 
3  3oo 

i5  00 

I  4oo 

5oo 


95  200 


États-Unis.  . 
Mexique. 
Chili .  .  . 
Japon.  .  . 
Ganada.  .  . 
Australie.  . 
Pérou.  .  . 
Cap.  .  .  . 
Terre-Neuve. 
Bolivie.  .     . 

Total.  . 


.  265  25o 

29a  870 

307  570 

36 1  980 

.    28795 

35785 

45  3i5 

50945 

.    30780 

28930 

3i  100 

3o  iio 

.    27  475 

29775 

3i36o 

34  850 

.     18000 

17  485 

19820 

19185 

.    30875 

28640 

29000 

34160 

.      9520 

7580 

7800 

6775 

.      6  4oo 

4  45o 

5  23o 

7775 

a  000 

2000 

2060 

2  aoo 

2000 

2  000 

a  000 

2000 

.  516628 

54i  295 

574  740 

64o  935 

379  545 

60000 

33  000 

3i  4oo 

24  000 

35  000 

8000 

9000 

a  aoo 


672  845 
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Sapplément  k  L'Étlairage  Électrique  du  19  Janyier  1907 


RENSEIGNEMENTS  COMMERCIAUX 
Sociétés,  concesaions  et  projets. 

Espagne.  —  La  maison  de  construction  Planas 
Plaquer  y  Cia  vient  d*être  constituée  en  société  ano- 
nyme sous  le  nom  de  Construcciones  Mecànicas  y  Elêc- 
tricas;  les  ingénieurs  D.  Antonio  Planas  y  Escubôs 
et  D.  Fr.  Vives  y  Pons  ont  été  nommés  directeurs 
de  cette  société. 

La  société  «  Electra  Valiisoletana  »  doit  établir  à 
ValladoUd  des  ateliers  d'électricité. 

La  «  Casa  Capitular  a  d'Alméria  accepte  des  offres 
pour  l'installation  dans  les  faubourgs  extérieurs  de 
la  ville  d'un  service  d'éclairage  électrique  de  4oo 
lampes  de  5  bougies.  La  subvention  annuelle  payée 


par  la  municipalité  est  de  1 1  600  pesetas  ;  la  provi- 
sion à  déposer  de  58o  pesetas. 

Le  gouvernement  espagnol  a  confié  la  construc- 
tion du  câble  de  Barcelone  à  Palma  (Majorque)  à  la 
«  Telegraph  Construction  and  Maintenance  C*  »  de 
Londres.  Le  prix  du  contrat  est  de  776000  pesetas. 


OFFRE  D'EMPLOI 

Une  maison  de  constructions,  de  la  région  de 
l'Est,  cherche  un  chef  d'atelier,  ou  contremaître, 
bien  au  courant  de  la  construction  des  turbines  à 
vapeur. 

Adresser  les  offres  aux  bureaux  du  Journal. 


BIBLIOGRAPHIE 

H  est  donné  «ne  analyte  bibliographique  des  ouvrages  dont  deux  exemplaires  sont  envoyés  d  ta  Rédaction, 


Handbuch  der  Pbyaik  (manuel  de  Physique),  publié 
sous  la  direction  du  D'  A.  Winkelmann,  i"'  volume, 
ire  moitié  :  Physique  générale  (*). 

La  première  moitié  du  premier  volume  du  manuel 
de  Physique  de  Winkelmann,  consacré  à  la  Physique 
générale,  contient  les  chapitres  suivants  qui  ont  tous 
été  rédigés  par  M.  P.  Auerbach. 

Notions  fondamentales,  —  L'espace  ;  le  temps  ;  le 
mouvement  ;  masse  et  force  ;  propriétés  de  la  nature  ; 
champ,  potentiel,  travail,  énergie  et  entropie. 

Mesures  des  grandeurs  dans  le  temps  et  dans  l'espace. 

Mesure  des  masses  et  des  forces. 

Densité,  —  Méthode  des  mesures  ;  résultats. 

Théorie  potentielle. 

Mécanique. 

Statique.  —  Statique  du  point  ;  statique  des  corps  ; 
centre  de  gravité;  moment  d'inertie;  composition 
des  forces;  équilibre  des  corps  ;  machines  simples. 

Cinématique  et  dynamique. 

Pendule. 

Mouvement  circulaire. 


(*)  Volume  grand  in-8  de  544  pages  avec  i64  figures.  —  Jo- 
hann Ambrosius  Barth,  éditeur,  Leipzig.  —  Prix  broché  : 
17  marks. 


Gravitation  universelle,  —  Mécanique  céleste;  con 
stante  de  gravitation  ;  lois  de  la  gravitation. 

Élasticité,  —  Notions  fondamentales  ;  théorie  ma- 
thématique. E.  B. 

Bases  d'une  théorie  mécanique  de  rélec- 
tricité,  par  M.  Séligmann-Lui  (}). 

Dans  ce  travail,  publié  déjà  par  les  «  Annales  des 
Mines  »,  M.  Séligmann-Lui  s'est  efforcé  de  baser 
une  nouvelle  théorie  de  l'Électricité  sur  les  lois  qui 
régissent  les  principes  ordinaires  de  la  Mécanique. 
Cette  tentative  mérite  de  ne  pas  passer  inaperçue, 
car  l'auteur  est  parvenu  avec  une  rigueur  de  raison- 
nements et  de  calcul  qui  rend  son  œuvre  intéres- 
sante, à  écarter  «  toute  hypothèse  contraire  à  la  Mé- 
canique ordinaire  et  même  toute  explication  qui  ne 
puisse  se  traduire  dans  le  langage  mécanique  à 
l'aide  de  forces  et  de  vitesses  ».  D'après  cette  mé- 
thode, il  a  successivement  étudié  l'électrostatique, 
la  nature  de  l'électricité,  la  conductibilité,  la  pile  et 
son  mécanisme,  les  courants,  l'électrodynamique,  le 
magnétisme  et  la  propagation  des  perturbations  élec- 
triques. J.  N. 

(*)  Un  volume  in«8  de  ao8  pages  avec  47   figures.    — 
H.  DuNOD  ET  E.  PiNAT,  éditeurs.  Paris.  —  Prix:  3  francs. 
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Supplément  à  L'Éclairage  Électrique  du  9  Mars  1907 


NOTES  ET  NOUVELLES 


Les  industries  électrochimiques  et  èlectio- 
métallurgiques  en  tOOS* 

Dans  un  article  publié  par  The  Electrician,  M.  J. 
G.  Kbrshaw  passe  en  revue  les  progrès  des  indus- 
tries électrochimiques  et  électrométallurgiques  dans 
l'année  écoulée. 

Les  progrès  les  plus  marqués  ont  porté  sur  la 
métallurgie  du  cuivre,  du  fer  et  de  l'acier,  et  sur  la 
production  de  composés  azotés.  Il  n'y  a  pas  eu  de 
découverte  nouvelle  de  grande  importance  ni  de 
nouvelle  industrie  fondée.  Les  positions  des  diffé- 
rentes industries  sont  les  suivantes  : 

Alcalis  et  composés  employés  pour  des  blanchiments. 

L'année  écoulée  a  été  très  prospère  pour  l'indus- 
trie des  alcalis  et  des  décolorants  ;  l'augmentation 
de  la  demande  a  provoqué  une  légère  élévation  des 
prix  de  vente. 

La  Compagnie  Castner  Kellner  a  distribué  un  di- 
vidende de  7  %  aux  actions  ordinaires,  et  l'Electro- 
lytic  Alkali  C°,  qui  exploite  le  procédé  Hangrears 
à  Middlewitch,  a  fait  de  beaux  bénéfices.  La  Com- 
pagnie Castner  Kellner  a  installé  de  nouvelles  usi- 
nes à  Wallsend-on-Tyne  pour  la  fabrication  des  so- 
diums  et  de  quelques-uns  de  ses  dérivés.  Cette  usine 
emploie  l'énergie  électrique  produite  par  la  Nevv- 
castle  Electric  Supply  C°. 

En  Allemagne  et  en  Amérique,  l'industrie  semble 
être  dans  des  conditions  satisfaisantes,  mais  en  Ita- 
lie, en  France,  en  Suisse,  sa  situation  ne  semble  pas 
prospère,  par  suite  de  la  surproduction  de  poudres 
de  blanchiment  et  de  la  concurrence.  Le  nombre 
d'usines  occupées  par  cette  industrie  est  de  36,  et  la 


production  estimée  est  de  110  000  tonnes  de  soude 
caustique  à  70  '•/o  et  de  33 1  000  tonnes  de  poudre 
de  blanchiment    à  35  %. 

AlufniniMm, 

L'année  1906  a  été  marquée  en  Amérique,  dans 
l'industrie  de  l'aluminium,  par  l'expiration  des  pa- 
tentes de  Hall  accordées  en  1889,  relatives  à  l'élec- 
trolyse  de  l'alumine  dissoute  dans  des  fluorures  ;  en 
outre,  on  a  constaté  un  accroissement  important  de 
la  demande  de  ce  métal.  Les  rapports  de  la  British 
Aluminium  G°  et  de  la  Compagnie  de  Neuhausen  in- 
diquent que  cette  industrie  est  entrée  dans  une  ère 
d'exploitation  très  prospère. 

Bien  que  les  brevets  européens  relatifs  à  la  fabri- 
cation de  l'aluminium  par  électrolyse  soient  péri- 
més, cette  industrie  reste  toujours  en  quelque  sorte 
un  monopole  entre  les  mains  des  premières  compa- 
gnies exploitantes,  qui  ont  obtenu  des  cessions  sur 
tous  les  gisements  importants  de  bauxite,  le  minerai 
dont  on  tire  l'alumine  passe  employé  dans  les  bains 
électrolytiqucs. 

De  grandes  extensions  de  leurs  installations  hy- 
dro-électriques ont  été  faites  par  la  British  Alumi- 
nium C^  et  par  la  Compagnie  de  Neuhausen  :  quand 
ces  extensions  seront  terminées,  la  production  de 
ces  compagnies  sera  doublée.  De  nouvelles  usines 
ont  été  établies  aussi  dans  la  vallée  de  Pescera,  dans 
l'Italie  du  Nord,  où  les  installations  hydro-électri- 
ques prennent  un  développement  de  plus  en  plus 
considérable. 

Le  nombre  des  usines  occupées  à  la  fabrication  de 
l'aluminium  était  de  11  en  1906;  la  puissance  totale 
absorbée  par  ces  usines  était  de  845oo  chevaux,  et 
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Une  des  sept  voitures  monophasées  de  la  ligne  Koaie*Civi(a*Castellana,  avec  deui  remorques. 

Traction  Monophasée,  système 

Westinghouse 

Principaux  avantages  de  ce  système 

SUR  LE  SYSTÈME  A  COURANT  CONTINU 

Réduction  des  frais  de  premier  établissement.  Un  plus  bas  potentiel  aux  bornes  du  moteur. 

Réduction  des  frais  d*exploitation.  Un  contrôle  plus  économique  et  plus  effectif. 

Augmratation  du  rayon  d'action  d'une  sUtion  Un  meilleur  réglage  du  volUge  et  par  conséquent 

centrale.  un  meilleur  service. 

Suppression  des  sous-stations  avec  commutatrices.  Moindre  danger  de  décharges  statiques  pour  les 
Suppression  du  personnel  dans  les  sous-stations.  équipements. 

BimiMtion  des  pertes  de  ligne.  Absence  absolue  d'action  électrolytique. 

Ce  système  a  déjà  été  adopté  par  iS  ehemim 
de  fer  ou  tramways  interurbains,  en  Aménque 
et  en  Europe,  comprenant  plus  de  480  kilomètres 
de  lignes  ;  la  puissance  totale  des  équipements 
pour  ces  lignes  est  de  65000  chx. 
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de  surchauffe  de  196  mèlres  carrés;  les  grilles 
avaient  i8°^5  de  surface,  et  la  vapeur  était  produite 
à  une  température  de  3oo°. 

Chaque  chaudière  fixe  présentait  une  surface  de 
chauffe  de  180'"^, 5  et  était  munie  d'un  surchauffeur 
de  92  mètres  carrés  de  surface  de  chauffe.  Une 
grille  à  chargement  mécanique  de  6"'^67  de  surface 
supportait  le  comhustible.  Une  installation  de  ré- 
chauffeurs d'eau,  qui  alimentait  ces  chaudières,  pré- 
sentait une  surface  de  chauffe  de  333  mètres  carrés. 
La  production  de  vapeur  s'élevait  à  35  kilogrammes 
par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  en  contact  avec 
l'eau.  La  pression  de  la  vapeur  était  de  i3  atmo- 
sphères. 

La  chaudière  marine,  système  Diirr,  était  établie 
aussi  pour  une  pression  de  .vapeur  de  i3  atmosphè- 
res ;  la  surface  de  chauffe  en  contact  avec  l'eau  était 
de  200"'S35;  la  surface  de  surchauffe  était  de  1 1'"2,75 
et  la  surface  de  grille  était  de  5"^, 08.  Cette  chau- 
dière était  munie  de  grilles  ordinaires,  ces  grilles 
étant  formées  de  barreaux  dont  les  dimensions  dé- 
pendent de  la  nature  du  combustible  employé  et  de 
la  valeur  du  tirage  forcé  auquel  on  a  recours.  La 
chambre  de  combustion  était  entourée  de  briques. 

Le  tirage  de  ces  chaudières  était  assuré  par  une 
cheminée  en  briques  de  5o  mètres  de  hauteur  ayant 
à  son  sommet  un  diamètre  de  2",5o  :  cette  cheminée 
avait  été  établie  par  J.  Houzer,  de  Nuremberg. 

Fin  ce  qui  concerne  le  type  de  chaudières  Diirr, 
on  peut  indiquer  que  celles-ci  sont  des  générateurs 
à  circulation  d'eau  avec  un  système  de  tubes  incli- 
nés fermés  à  l'extrémité  postérieure  et  débouchant, 
à  l'extrémité  antérieure,  dans  un  collecteur  commun 
qui  contient  de  l'eau  et  de  la  vapeur.  Chaque  tube 
est  muni  d'un  petit  tube  intérieur,  par  lequel  l'eau 
pénètre  jusqu'au  fond  du  tube  principal,  d'après  un 
système  bien  connu.  Le  surchauffeur  est  établi 
d'après  le  même  principe  que  la  chaudière,  avec  des 


tubes  de  circulation  intérieure.  La  séparation  de 
l'eau  et  de  la  vapeur  produite  est  complètement  réa- 
lisée dans  ces  générateurs  de  vapeur  :  la  c  lambre 
d'eau  contient  une  paroi  verticale  de  séparation  dans 
laquelle  sont  rapportés  les  tubes  de  circulation  (tu- 
bes intérieurs).  Même  quand  la  chaudière  est  très 
fortement  poussée  au  moyen  d'un  tirage  forcé,  il  se 
produit  une  circulation  rapide  et  toujours  régulière 
de  leau  dans  les  tubes  où  s'effectue  la  vaporisation. 
Le  mode  de  construction  adopté  permet  aux  tubes 
de  se  dilater  à  volonté,  indépendamment  les  uns  des 
autres,  suivant  leur  constitution  :  cet  avantage  est 
précieux  pour  la  marche  forcée.  La  chambre  d'eau 
est  établie  en  acier  soudé,  sans  aucun  rivet,  et  est 
renforcée  par  des  tirants  :  la  paroi  antérieure  et  la 
paroi  j)Ostérieure  ne  sont  pas  parallèles,  mais  for- 
ment un  coin  évasé  vers  le  haut.  De  cette  façon,  la 
section  de  passage  offerte  au  courant  d'eau  va  en 
croissant  vers  le  haut.  La  paroi  antérieure  est  verti- 
cale, et  la  paroi  intérieure  de  séparation  lui  est  pa- 
rallèle :  les  courants  d'eau  qui  proviennent  des  tubes 
de  vaporisation  peuvent  monter  librement  vers  le  haut, 
et  rencontrent  moins  de  résistance  centre  la  paroi 
verticale  de  séparation  que  contre  la  paroi  inclinée. 
Le  surchauffeur  est  établi  dans  la  chaudière  elle- 
même,  dont  il  forme  une  partie  constitutive.  Les  tu- 
bes de  surchauffe  sont  ainsi  refroidis  d'une  façon 
continue  par  la  vapeur  qui  provient  de  la  chaudière. 
Dans  les  chaudières  marines,  les  tubes  d'eau  sont 
maintenus  par  la  paroi  extérieure  de  la  chaudière. 
Ils  sont  placés  horizontalement  dans  la  direction 
longitudinale  de  la  chaudière;  une  paroi  de  sépara- 
tion, analogue  à  celle  qui  est  établie  dans  la  chambre 
d'eau,  jonc  par  rapport  à  la  vapeur  le  même  rôle 
que  cette  dernière  par  rapport  à  l'eau.  Dans  les 
chaudières  fixes,  les  tubes  de  surchauffe  sont  dispo- 
sés côte  à  côte  et  superposés  en  forme  de  serpentin, 
placé  perpendiculairement  à  la  chaudière. 
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TépaUseur  du  combustible  peuvent  être  toutes  deux 
réglées  de  façon  que  la  combustion  soit  complète 
quand  le  charbon  arrive  à  l'extrémité  du  foyer. 

Parmi  tous  les  systèmes  fumivores  que  l'auteur  a 
eu  l'occasion  d'essayer  jusqu'à  présent,  il  sep^l^Ie  que 
les  appareils  à  grille  articulée  sans  fin  soient  If  plus 
simple  et  le  plus  pratique.  L'auteur  a  fait  des. essais 
détaillés  dans  une  installation  où  l'on  brûle  eiiviron 
3  5oo  wagons  de  charbon  par  an  :  ce  charbon  con- 
tient environ  8  à  9  *»/©  de  cendres  et  a  un  pouvoir 
calorifique  de  5  5oo  calories.  Les  résultats  obtenus 
dans  ces  essais  ont  été  très  satisfaisants  :^la  fumée 
est  complètement  supprimée  et  le  rendement  des 
anciennes  chaudières,  auxquelles  on  a  appliqué  ces 
appareiU»  est  augmenté  d'environ  ao  ^/o-  Le  poids 
d'eau  évaporé  par  kilogramme  de  charbon  s'est  ac- 
cru d'environ  3o  à  4o  7»-  Les  chiffres  obtenus  pen- 
dant ces  essais  ont  été  vérifiés  dans  la  pratique  cou- 
rante, et  l'on  a  constaté  que  le  poids  du  charbon 
brûlé  par  kilowatt-heure  s'était  abaissé  de  18  *»/<>  en 
exploitation  normale  :  pour  la  même  charge,  il  suf- 
fit de  mettre  en  marche  un  tiers  seulement  des  chau- 
dières. Les  dépensas  qu'entratne  l'installation  d'ap- 
pareiU  k  grille  ^articulée  sont  largement  compensées 
par  l'économie  qui  résulte  de  leur  emploi.  11  faut 
remarquer  que  ces  appareiU  ne  se  prêtent  pas  éga- 
lement bien  à  l'utilisation  de  toutes  les  sortes  de 
combustibles.  Il  existe  en  Hongrie  certains  combus- 
tibles qui  contiennent  35  à  3o  Y©  de  cendres  :  la 
grille  doit  être  prévue  et  dimensionnée  en  consé- 
quence, de  façon  que,  pour  ch3que  variété  de  char- 
bon, l'allumagNe  et  la  combustion  s'effectuent  conve- 
nablement. Il  faut  en  outre  déterminer,  pour  chaque 
type  de  grilles,  la  grosseur  des  morceaux  de  char- 
bon. 

I/auteur  étudie  ensuite  la  combustion  du  charbon 
sous  forme  gazeuse.  Pour  transformer  l'énergie 
contenue  dans  le  combustible,  on  peut,  au  lieu  de 
projeter  celui-ci  à  l'état  solide  sur  une  grille,  en 
effectuer  la  distillation  et  recueillir  les  gaz  combus- 
tibles. Il  reste  abrs  du  coke  qui,  pour  une  quantité 
convenable  d'air,  brûle  sans  fumée.  De  même,  les 
gaz  peuvent  brûler  sans  dég^emept  de  fumée.  Bien 
que,  dans  les  conditions  ordinaires,  il  n'y  ait  que 
30  %  environ  du  pouvoir  calorifique  total  des 
charbons  distillés  qui  soient  recueillis  sous  forme 
de  gaz  d'éclairage,  on  peut  avoir  comme  sous-pro- 
duit, par  kilogramme  de  houille,  io  à  5o  kilogram- 
mes de  coke  à  700  calories.  Le  goudron,  que  l'on 
considérait  autrefois  comme  un  sous-produit  inuti- 
lisable, a  trouvé  un  emploi  étendu.  A  l'état  brut,  il 
peut  être  utilisé  pour  le  chauffage  ou  bien  pour  le 
badigeonnage  des  toits  et  des  murs,  ou  enfin  comme 
désinfectant.  En  distillant  à  son  tour  le  goudron, 
on  peut  en  tirer  une  quantité  considérable  de  ma- 
tières servant  à  l'industrie,  de  couleur  artificielle. 
Du  goudron  sont  tirées  la  naphtaline,  la  créosote, 
la  benzine,  le  benzol,  les  couleurs  d'aniline,  etc. 


L'énergie  contenue  dans  les  parties  gazeuses  du 
charbon  peut  être  utilisée  directement  dans,  des  mo- 
teurs économiques  :  les  moteurs  à  gaz  d*éclairage 
consomment  environ  5oo  litres  par  cheval-heure 
effectif.  Mais  le  gaz  d'éclairage  est  relativeme|it  coû- 
teux pour  la  production  de  la  force  motrice,  d'autant 
plus  que  ce  gaz  contient  un  assez  grand  nombre  de 
constituants  très  utiles  pour  augmenter  le  pouvoir 
éclairant,  mais  inutiles  pour  l'alimentation  des 
moteurs  thermiques.  On  emploie  alors,  pour  la  pro- 
duction de  force  motrice,  une  autre  sorte  de  gaz 
dont  la  composition  est  différente.  Ce  gaz  pourrait 
être  distribué  par  des  canalisations  urbaines,  comme 
le  gaz  d'éclairage  :  c'est  ce  qu'on  a  fait  en  certains 
points  de  l'Angleterre  où  du  gaz  Mond  est  distribué 
sur  une  superficie  de«i35  milles  carrés  dans  le 
South  Staffordshire  et  l'East  Worcestershire.  Ce 
gaz  pourrait,  d'ailleurs,  parfaitement  être  utilisé  pour 
l'éclairage  avec  des  manchons  Auer,  et  il  offrirait 
l'avantage  d'être  beaucoup  moins  coûteux  que  le  gaz 
d'éclairage. 

Quand  on  envoie  de  la  vapeur  d'eau  sur  du  char- 
bon incandescent,  il  se  forme  une  faible  quantité 
d'acide  carbonique,  de  l'oxyde  de  carbone  combus- 
tible et  de  l'hydrogène  combustible.  Ces  deux  der- 
niers forment  un  gaz  excellent  pour  l'alimentation 
des  moteurs  thermiques.  Le  pouvoir  calorifique  de 
ce  gaz  est  bien  un  peu  plus  faible  que  celui  du  gaz 
d'éclairage,  mais  il  exige  pour  sa  combustion  moins 
d'air  que  ce  dernier.  Dans  le  moteur  lui-même,  le 
volume  du  mélange  tonnant  n'est  pas  beaucoup 
plus  grand  qu'avec  du  gaz  d'éclairage  :  pour  une 
même  puissance,  le  moteur  fonctionnant  au  gaz  à 
l'eau  n'a  d^nc  pas  besoin  d'être  beaucoup  plus  volu- 
mineux que  le  moteur  fonctionnant  au  gaz  d'éclai- 
rage. 

Il  existe  différents  systèmes  d'installations  de 
gazogènes  à  pression  :  leur  principe  fondamental 
est  généralement  le  suivant  :  dans  un  récipient  est 
disposé  du  charbon  incandescent  ou  du  coke  ;  à  côté 
de  ce  récipient  est  placée  une  petite  chaudière  chauf- 
fée au  moyen  de  déchets  de  combustible.  La  vapeur 
produite  est  envoyée  au  moyen  d'un  injecteur  dans 
le  récipient  rempli  de  charbon  ou  de  coke  incan- 
descent; elle  traverse  celui-ci  et  se  transforme  en 
gaz  utilisable.  Celui-ci  est  épuré  et  nettoyé  dans  des 
appareils  convenables,  puis  emmagasiné  dans  des 
gazomètres,  d'où  il  passe  au  moteur.  Un  tel  gaz 
produit  avec  de  l'anthracite  contient  environ  46  Yo 
de  gaz  combustible,  oxyde  de  carbone,  méthane  et 
hydrogène  :  le  reste  est  composé  d'acide  carbonique 
et  d'azote.  On  recueille  théoriquement  gS  à  94  Vo. 
et  pratiquement  83  ^o  ^u  pouvoir  calorifique  du 
charbon  employé  :  si  l'on  tient  compte  de  différentes 
pertes,  on  trouve  que  le  rendement  d'une  installation 
de  ce  genre  n'est  pas  supérieur  à  76  V©-  Ce  rende- 
ment est  au  moins  équivalent  à  celui  de  la  meilleure 
chaudière  à  vapeur.  ÔTgitedB^HiejOiE^rti^^ 
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au  plus  i5  à  20  %  de  la  chaleur  dépensée,  tandis 
que  le  moteur  à  gaz  utilise  35  à  3o  Vo  de  la  chaleur 
dépensée.  Il  est  bien  évident  que  le  moteur  à  gaz 
doit  être  plus  économique  que  la  machine  à  vapeur. 

Pour  que  Temploi  du  moteur  à  gaz  puisse  se  ré- 
pandre dans  les  petites  installations,  on  a  dû  simpli- 
fier le  gazogène  et  supprimer  la  chaudière.  Au  lieu 
de  chasser,  au  moyen  d'un  injecteur  ou  d'un  venti- 
lateur, le  mélange  d'air  et  de  vapeur  d'eau,  on  a 
pensé  à  faire  aspirer  le  gaz  par  le  moteur  lui-même 
au  moment  de  la  course  du  piston.  Sur  ce  principe 
ont  été  établis  tous  les  gazogènes  dits  à  aspiration. 
La  chaleur  du  gaz  produite  est  employée  pour  va- 
poriser l'eau  ;  le  gazomètre  est  supprimé,  puisque 
le  gaz  est  produit  au  fur  et  à  mesure  des  besoins  e* 
en  quantité  égale  à  la  quantité  consommée  à  chaque 
instant.  Pour  les  grosses  installations  toutefois,  on 
a  encore  recours  aux  gazomètres,  pour  éviter  les 
irrégularités  dans  la  pression  et  dans  la  composition 
du  gaz.  L'uniformité  du  combustible  employé,  aussi 
bien  au  point  de  vue  de  la  qualité  que  de  la  gros- 
seur de  grains,  est  indispensable  si  l'on  veut  obtenir 
un  fonctionnement  régulier  de  l'installation  des  mo- 
teurs à  gaz  :  des  irrégularités  dans  la  grosseur  des 
grains  amènent  des  irrégularités  dans  la  combustion 
du  charbon,  et  il  en  résulte  des  pertes  dans  la  pro- 
duction du  gaz.  Plus  les  morceaux  de  charbon  sont 
petits,  et  plus  ie  fonctionnement  est  régulier. 

Pour  les  installations  de  gazogènes  à  aspiration, 
on  obtient  à  peu  près  les  mêmes  résultats  que  pour 
les  installations  de  gazogènes  à  pression.  Le  rende- 
ment est  compris  entre  76  et  80  %  environ  ;  la 
consommation  de  combustible  par  cheval-heure  ef- 
fectif est  d'environ  o''»'",37  à  o^'^^^a  d'anthracite, 
o''K^43  à  o^»%48  de  coke  de  gaz  et  o''S'',6o  à  o*«?^7o 
de  briquettes  de  lignite  à  5  000  calories. 

Dans  les  installations  de  grande  puissance,  et  par- 
ticulièrement dans  les  installations  où  l'on  emploie 
du  gaz  à  pression,  on  peut  remarquer  qu'un  certain 
nombre  de  Hous-produits  sont  recueillis  dans  les 
gazogènes.  A  Madrid  il  existe  une  station  centrale 
électrique  employant  six  moteurs  à  gaz  de  2000 
chevaux,  dans  laquelle  on  recueille  comme  sous- 
produits,  une  quantité  importante  de  sulfate  d'am- 
moniaque. Le  charbon  utilisé  est  de  mauvaise  qua- 
lité et  est  bitumineux.  En  Italie,  il  s'est  formé  une 
société  pour  l'utilisation  de  combustibles  de  qualité 
inférieure,  riches  en  azote,  tels  que  la  tourbe,  la 
lignite,  etc.  On  compte  que  la  valeur  des  sous-pro- 
duits (sulfate  d'ammoniaque)  doit  couvrir  à  elle 
seule  les  frais  d'exploitation. 

L'un  des  plus  graves  inconvénients  qui  empêche 
le  développement  des  installations  de  gazogènes  est 
la  quantité  de  vapeur,  de  goudron  et  de  poussière 
que  le  gaz  entraîne  avec  lui,  et  qui  encrassent  l'épu- 
rateur,  les  conduits  et  les  soupapes.  Les  différents 
appareils  employés  pour  éviter  ces  inconvénients 
sont  très  compliqués  et  encombrants.  Quand  on  veut 


éviter  des  frais  d'installation  élevés  et  économiser  de 
la  place,  on  est  obligé  alors  d'employer  des  combus- 
tibles très  riches  en  carbone  et  très  pauvres  en 
composés  bitumineux,  tels  que  du  coke  ou  de  Tan- 
thracite. 

Si  l'on  admet  qu'un  cheval-heure  effectif  exige 
une  dépense  de  35oo  calories,  dans  le  gazogène, 
le  prix  de  revient,  quand  on  emploie  du  gaz  à  7  000 
calories  coûtant  38o  francs  les  10  tonnes,  est  de  : 

3  5oo    38  000 

=  1,0  centime. 

7000    10  000 

Avec  des  briquettes  de  lignite  à  6000  calories, 
telles  que  celles  fabriquées  en  Allemagne  et  en  Au- 
triche, coûtant  200  francs  pour  10  tonnes,  le  prix  de 
revient  est  de  : 

3  5oo    20  000 


6000     lOOOO 


1,6  centime 


Les  gazogènes  utilisant  les  briquettes  sont  plus 
coûteux  d'installation  et  moins  simples  que  les  gazo- 
gènes à  anthracite  ou  à  coke.  Ce  n'est  donc  que  pour 
des  installations  importantes  que  les  gazogènes  à 
briquettes  ofirent  des  avantages  par  rapport  aux  ga- 
zogènes à  anthracite  ou  à  coke.  Dans  les  petites 
installations,  l'enlèvement  et  la  combustion  du  gou- 
dron entraîneraient  une  augmentation  importante  de 
l'installation  et  du  prix  de  premier  établissement.  Il 
faut  remarquer  aussi  que  les  briquettes  employées 
ne  doivent  pas  contenir  de  soufre. 

En  comparant  les  frais  d'exploitation  d'une  instal- 
lation de  moteurs  à  gaz  avec  ceux  d'une  installation 
de  machines  à  vapeur,  il  faut  tenir  compte  d'un  grand 
nombre  de  points,  tels  que  le  prix  d'installation, 
l'encombrement,  la  sécurité,  la  capacité  de  surcharge, 
les  dangers  d'explosion,  le  bruit,  le  rendement  aux 
différentes  charges,  etc.,  dont  une  partie  a  été  sou- 
vent laissée  de  côté  dans  des  comparaisons  d'où 
ressort,  en  faveur  des  moteurs  à  gaz,  un  avantage 
important. 

L'auteur  examine  ensuite  le  moteur  Diesel  et  les 
résultats  obtenus  avec  ce  type  de  machine.  Dans  ce 
moteur,  l'inflammation  du  combustible  liquide  in- 
jecté est  produite  par  l'air  aspiré  :  c'est  un  moteur 
à  combustion  et  non  à  explosion.  La  compression 
de  l'air  dans  le  cylindre  lors  de  la  course  rétrograde 
du  piston  s'effectue  sous  une  pression  de  3o  à  32 
atmosphères.  Ensuite  le  combustible  liquide  est  in- 
jecté progressivement  et  s'enflamme  au  contact  de 
l'air  chaud.  Le  point  d'inflammation  des  huiles  lourdes 
généralement  employées  est  voisin  de  i3o°.  Le  ren- 
dement thermique  du  moteur  Diesel  est  élevé.  Si 
l'huile  brute  était  aussi  peu  coûteuse  que  le  charbon 
par  calorie,  la  consommation  du  moteur  Diesel  en 
combustible  serait  trois  fois  plus  économique  que 
celle  d'une  bonne  machine  à  vapeur.  Mais  l'huile 
brute  est  relativement  coûteuse,  et  l'avantage  que 
procure  l'emploi  du  moteur  Diesel  est  moins  marqué 
que  ne  l'indique  son  rendement  théorique.  Gomi 
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avantages  du  moteur  Diesel,  on  peut  signaler  en 
premier  lieu  que  cette  maclune  présente  un  faible 
encombrement  :  en  outre,  la  consommation  de  com- 
bustible est  proportionnelle  à  la  puissance  ;  la  com- 
bustion est  complète  et  le  cylindre  ne  s'encrasse 
j)as  ;  la  surveillance  est  faible  et  l'entretien  facile, 
l^a  consommation  du  moteur  Diesel  est  relativement 
faible,  l^our  de  fortes  puissances,  elle  est  de  200 
francs  d  huile  brute  par  cheval-heure  à  pleine  charge  : 
le  piix  de  revient  est  donc  de  i,4  centime  avec  de 
l'huile  coûtant  6  fr.  85  les  100  kilogrammes.  Tout 
compris,  les  dépenses  d'exploitation  sont  à  ])eu  de 
chose  près  les  mêmes  pour  une  installation  de  mo- 
teurs Diesel  et  une  installation  de  machines  à  va- 
peur. 

L'auteur  donne  ensuite  des  indications  relatives 
à  la  turbine  à  vapeur  et  à  la  turbine  à  gaz.  Cette 
dernière  machine  n'ayant  encore  fait  l'objet  d'aucune 
application  pratique,  il  est  impossible  de  donner  sur 
elle  des  chiffres  quels  qu'ils  soient. 

E.   B. 

Emploi  de  moteurs  Diesel  dans  une  usine 
génératrice. 

M.  Mulerttdécrit,  dans  ï Eleklrotechnische Zeilsc/irifl, 
l'intéressante  installation  de  l'usine  génératrice  de 
la  commune  de  Friedenau,  près  Berlin.  On  emploie, 
pour  la  production  de  la  force  motrice  dans  cette 
usine,  des  moteurs  Diesel  à  pétrole.  Ces  machines 
ont  l'avantage  d'une  mise  en  marche  rapide  (8  minu- 
tes environ),  d'un  bon  rendement  (jusqu'à  35  %)  et 
d  un  faible  enroulement  en  surface  ;  l'exploitation 
est  facile  et  la  surveillance  réduite,  grâce  à  l'absence 
de  charbon  et  de  chaufferie  ;  l'absence  de  cheminée 
doit  aussi  être  considérée  comme  un  avantage  impor- 
tant. 

L'usine  génératrice  a  été  bâtie  à  la  fin  de  l'année 
i()o5.  En  sous-sol  est  ménagée  une  salle  qui  con- 
tient la  batterie  d'accumulateurs,  comprenant  264 
éléments  de  l'Accuraulatorenfabrik  A.  G.  et  pouvant 
débiter  600  ampères-heure.  Le  sous-sol  contient  en 
outre  le  réservoir  d'huile  de  paraffine  qui  alimente 
le  moteur  Diesel  et  qui  contient  12  mètres  cubes. 
Deux  autres  réservoirs  sont  placés  au  rez-de-chaus- 
sée ;  ils  reçoivent,  avant  son  introduction  dans  le 
moteur,  l'huile  pompée  dans  le  réservoir  inférieur, 
dont  ils  sont  séparés  par  une  batterie  de  filti'es. 
Deux  réservoirs  à  eau  de  4  niètres  cubes  contiennent 
l'eau  servant  au  refroidissement  des  différentes  par- 
ties des  moteurs. 

La  salle  des  machines  contient  deux  moteurs 
Diesel  à  deux  cylindres  de  260  chevaux  à  i55  tours 
par  minute;  ces  moteurs  peuvent  développer  3oo 
chevaux  en  cas  de  besoin  ;  l'alésage  des  cylindres 
esi  de  5o()  millimètres  et  la  course  est  de  740  milli- 
mètres. Deux  volants,  dont  l'un  a  3", 70  de  diamètre 
et  pèse  7  tonnes,  et  dont  laulre  a  4'", 20  de  diamètre 


et  pèse  i5  tonnes,  donnent  aux  machines  un  degré 
d'irrégularité  de  i/i4o  Les  machines  sont  à  simple 
effet  et  fonctionnent  à  quatre  temps.  Toutes  les  soupa- 
pes sont  fermées  par  des  ressorts  et  sont  ouvertes  par 
des  leviers  de  manœuvre  sur  lesquels  agissent  des 
cames.  Toutes  les  cames  sont  clavetées  sur  un  arbre 
de  commande  entraîné  par  une  vis  sans  fin.  Les 
leviers  de  démarrage  et  la  soupape  de  combustibles 
sont  enclanchés  de  telle  façon  qu'une  seule  des  deux 
soupapes  puisse  être  actionnée.  Pour  le  démarrage, 
on  place  un  levier  sur  le  ponton  de  démarrage,  le 
moteur  ayant  été  précédemment  amené  à  une  posi- 
tion différente  du  point  mort.  Un  réservoir  (réser- 
voir de  démarrage)  contenant  de  1  air  comprimé  sous 
une  pression  de  5o  kilogrammes  par  centimètre 
carré,  pénètre  dans  le  cylindre  par  une  soupape  de 
démarrage  et  le  moteur  se  met  en  route.  Au  bout 
de  3  à  4  tours,  les  volants  ont  acquis  une  force  vive 
suffisante  pour  pouvoir  aspirer  et  comprimer  l'air 
derrière  les  pistons.  On  ferme  alors  la  soupape  de 
démarrage  et  on  ouvre  la  soupape  de  combustibles. 
L'air  comprimé  provenant  du  réservoir  à  injection 
entraîne  le  combustible  liquide  et  l'injecte  dans  le 
cylindre,  et  le  moteur  commence  à  fonctionner.  L'air 
comprimé  nécessaire  pour  le  démarrage  et  pour 
l'injection  du  liquide  dans  le  cylindre  est  fourni  par 
une  pompe  à  air  double  faisant  partie  du  moteur  et 
surmontée  par  des  balanciers  fixés  aux  liges  des 
cylindres.  Chaque  moteur  est  muni  de  deux  de  ces 
pompes.  Dès  que  la  pression  de  l'air  comprimé  dans 
les  réservoirs  dépasse  (k)  kilogrammes,  le  robinet 
de  communication  avec  les  pompes  se  ferme  auto- 
matiquement. Le  combustible  est  admis  par  la  sou- 
pape d'admission  et  est  comprimé  par  une  pompe 
spéciale  :  les  soupapes  de  cette  pompe  sont  com- 
mandées par  le  régulateur  et  s'ouvrent  plus  ou  moins 
suivant  la  puissance  demandée  à  la  machine.  Ce 
mode  de  réglage  fonctionne  d'une  façon  satisfaisante 
pour  des  charges  variables. 

Chaque  moteur  Diesel  est  directement  accouplé  à 
une  dynamo  génératrice  à  huit  pôles  de  la  Société 
F'elten  et  Guillaume  Lahmeyer  produisant  33o  am- 
pères sous  5oo  volts.  Les  dynamos  travaillent  direc- 
tement sur  les  conducteurs  extrêmes  d'un  réseau  à 
trois  fils  à  2X320  volts. 

La  salle  des  machines  contient,  en  outre,  un  sur- 
volteur  servant  à  la  charge  des  accumulateurs  :  ce 
groupe  comprend  deux  dynamos  génératrices  et 
deux  moteurs  fixés  sur  une  plaque  de  fondation 
commune.  Chaque  dynamo  génératrice  peut  débiter 
180  ampères  sous  20  volts  à  670  tours  par  minute; 
à  la  vitesse  de  rotation  de  8cx)  tours  par  minnte,  la 
tension  atteint  ï3o  volts  et  l'intensité  de  courant 
120  ampères.  Cette  machine  peut  aussi  servir  comme 
groupe  d'égalisation  :  généralement  c'est  la  batterie 
qui  équilibre  les  points.  Pour  une  vites.se  de  64o  à 
800  tours  par  minute,  les  moteurs  sont  établis  par 
une  tension  de  220  à  g6eeSQi^vLeOkfi3t^rs  ainsi 
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que  les  dynamos  génératrices  du  groupe  sont  munis 
de  quatre  pôles  inducteurs  et  de  quatre  pôles  de 
commutation  :  leur  fonctionnement  s'eflectue  sans 
étincelle,  même  aux  fortes  charges,  avec  des  balais 
calés  sur  la  zone  neutre.  L'équipement  de  la  batte- 
rie est  complété  par  un  réducteur  à  aS  contacts  prévu 
pour  33o  ampères  :  chaque  contact  correspond  à  la 
mise  en  circuit  ou  hors  circuit  de  deux  éléments  de 
la  batterie. 

Le  combustible  eujployé  pour  Talimentation  des 
moteurs  Diesel  est  de  Fhuile  de  paraffine  provenant 
de  Halle  :  on  peut  également  employer  d'autres 
huiles.  L'huile  de  paraffine  est  un  sous-produit  de 
la  fabrication  de  la  paraffine  :  son  point  d'in- 
flammation est  voisin  de  100^  ;  son  pouvoir  calori- 
fique est  compris  entre  9600  et  10  000  calories  ;  son 
prix  de  valeur  est  de  91  francs  la  tonne.  L'huile  ne 
laisse  presqu'aucun  résidu  lors  de  sa  combustion 
dans  les  moteurs  ;  aucun  nettoyage  des  cylindres 
n'a  été  nécessaire  après  un  fonctionnement  ininter- 
rompu de  16  mois.  La  consommation  garantie  de 
combustibles  à  loooc)  calories  par  kilogramme  a  les 
valeurs  suivantes,  en  regard  desquelles  l'auteur  a 
indiqué  les  chiffres  relevés  dans  un  essai  de  5  heu- 
res effectué  à  l'usine. 
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Le  pouvoir  calorifique  de  l'huile  employé  dans  un 
essai  a  été  trouvé  égal  à  9  900  calories.  On  voit  que 
les  résultats  sont  très  satisfaisants.  B.  L. 
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Emploi  de  moteurs  Diesel  dans  Vusine 
géDératrice  d'Aicbacb 

L'usine  génératrice  d'Aichach  contient  deux  mo- 
teurs Diesel  monocylindriques  de  90  chevaux.  Ces 
machines  tournent  à  la  vitesse  de  rotation  de  160 
tours  par  minute  et  consomment  o^^^2i27  d*huile 
par  cheval-heure  pour  une  charge  de  76,7  chevaux, 
okffr^323^  d'huilc  par  cheval-hcure  pour  une  charge 
de  57,1  chevaux,  et  o*'^'', 248  par  cheval-heure  pour 
une  charge  de  89  chevaux.  Le  combustible  employé 
est  de  rhuile  de  paraffine  de  Halle  dont  le  pouvoir 
calorifique  est  de  9  900  calories  environ.  Les  consom- 
mations garanties  par  la  construction  étaient,  pour  un 
combustible  à  10  000  calories  en  kilogramme,  de 
o'"*'',22  par  cheval-heure  pour  80  chevaux,  o'"^'",24pai* 
cheval-heure  pour 54  chevaux,  et  o''^''",27  par  cheval- 
heure  pour  4o  chevaux. 

Les  essais  ont  montré  que  les  variations  de  la 
vitesse  de  rotation  pour  une  décharge  ou  une  charge 
longue  ne  dépassent  pas  i  ''/o  pour  une  variation  de 
45  «/o  de  la  pleine  charge.  Les  volants  des  moteurs 
pèsent  8675  kilogrammes  et  ont3™,4o  de  diamètre. 
Gomme  consommation  d'eau  pour  le  refroidissement 
des  différents  organes,  le  gros  moteur  consomme 
10  litres  par  cheval-heure  effectif,  et  un  petit  moteur 
i5  litres  par  cheval-heure  effectif,  pour  une  tempé- 
rature d'entrée  de  l'eau  de  10°  et  une  température  de 
sortie  de  70°. 

Les  deux  moteurs  de  l'usine  de  Aichach  entraînent 
chacun  une  machine  dynamo-électrique  de  62  kilo- 
watts à  44o-48o  volts  tournant  à  la  vitesse  de  rota- 
tion de  600  tours  par  minute. 

Une  batterie  d'accumulateurs  de  33o  ampères- 
heure  au  régime  de  décharge  en  4  heures  soutient  les 
génératrices  et  est  chargée  par  un  survoltcur  de  8  kilo- 
watts sous  5o  à  200  volts  ;  ce  survolteur  est  entraîné 
par  un  moteur  électrique  de  1 1  chevaux. 

L'usine  dessert  actuellement  2  200  lampes  à  incan- 
descence, i4  lampes  à  arc  de  10  ampères.  Comme 
force  motrice,  l'usine  alimente  surtout  des  moteurs 
de  ï3,5  chevaux  entraînant  des  pompes  qui  débitent 
35  mètres  cubes  d'eau  .par  heure  à  62  mètres  de 
hauteur.  K.  B. 
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Sur  les  chaudières  à  vapeur  employées 
dans  les  usines  génératrices  de  la  ville  de 
Londres, 

V Elekirote^hnik    and  Maschinenbaa   reproduit   une 
étude  de  M.  R.  Lind  dans  laquelle  cet  auteur  donne 
des  renseignements  très  complets  sur  les  chaudières 
employées  dans  les  48  usines  génératrices  qui  alimen- 
tent la  ville  de  Londres  ou  sa   banlieue.  La  région 
desservie  par  ces   usines  couvre   une  superficie  de 
3o3  kilomètres  carrés  et  contient  4  536  429  habitants. 
Les  chaudières  sont  au  nombre  de   739.  Il   y  a  26 
usines  (54  %)  équipées  avec  des  chaudières  à  tubes 
d'eau,  7  usines  (i5  %)  équipées  avec  des  chaudières 
à  bouilleurs,  et  i5  usines  (3i  %)  équipées  avec  des 
chaudières  à  tubes   d'eau   et  avec  des  chaudières  à 
bouilleurs.  Parmi  les  53 1  chaudières  à  tubes  d'eau 
(7î»5  7o),  473  d'entre  elles   ont  des  tubes  droits  et 
48  ont  des  tubes  courbes.  Parmi  les  196  chaudières 
à  bouilleurs  (26,9  %),  il  y  a  24  chaudières  à  tubes 
simples  et  à  tubes  doubles  et  172  chaudières  à  tubes 
simples  ou  doubles   à    retour   de   flamme.    Il  y  12 
(ï,6  7o)  chaudières  de  locomotives  à  tubes.  La  gran- 
deur de  la  surface  de  chauffe  des  chaudières  à  tubes 
d'eau  est  comprise  entre  100  et  i  000  mètres  carrés. 
La  pression  normale  est  comprise  entre  10  et  i6''^%5par 
centimètre  carré.  Parmi  les  chaudières  à  tubes  d'eau, 
il  y  a  surtout  des  chaudières  Babcok  etWilcox  (444) 
du  type  fixe  à  tubes  droits  ;  ce  type  de  générateur 
comprend  une  chambre  ondulée  pour  chaque  série 
verticale  de  tubes.  Souvent  les  chaudières  Babcok  et 
WilcQx  sont  mutoies  d'un  réchauffeur  d'eau,  système 
Druitt-Halpin .  29  chaudières  à  tubes  d'eau  R.  Hornsby 
sont  en  service,  ainsi  que  27  chaudières  à  tubes  in- 
clinés, les  chaudières  à  tubes  d'eau  à  tubes  courbés 
sont  représentées  dans  les  usines  de  Londres  par  des 
générateurs  Stirlinget  des  générateurs  Glimax.  Les 
chaudières  Stirling  sont  établies  sous  forme  de  chau- 
dières fixes  (37)  ou  de  chaudières  marines  (i).  Elles 
réunissent  les  avantages  d'une  répartition  uniforme 
de  la  surface  de  chauffe   au-dessus    du    courant  de 
gaz    chaud   avec   l'avantage   d'une   chambre     d'eau 
cylindrique  ;  elles  présentent  une  circulation  active 
et  contiennent  une  grande  pente  d'eau  et  de  vapeur. 
Il  est  nécessaire  d'employer  de  l'eau  d'alimentation 
très   propre,   car  la  forme  courbée  des  tubes  rend 
difficile  leur  nettoyage.  Les  chaudières  Glimax  sont 
employées  dans  une  seule  usine  génératrice  (Cen- 
tral Electric   Supply  G°).  La    construction   de   ces 
générateurs  diffère  sensiblement  de  celles   des  chau- 
dières ordinaires  à  tubes  d'eau.  Autour  d'une  cham- 
bre d'eau  cylindrique  verticale  sont  disposés  circu- 
lairenient  en  plusieurs  étages  des  tubes  d'eau  courbés 
entourés  d'une  enveloppe   cylindrique   en   matière 
réfractaire  exposée  aux  gaz  qui  se  déplacent  de  bas 
en  haut.  Le    foyer  est    annulaire   avec   grille  plate 
desservie  par  six  portes  ménagées  autour  du  géné- 
rateur. Dans  ces  appareils,  il  est  également  néces* 


saire  d'employer  de  l'eau  d'alimentation  épurée  avec 
soin. 

Parmi  les  196  chaudières  à  bouilleurs  (26,9  ®/o), 
il  y  a,  comme  on  l'a  déjà  vu,  24  chaudières  ordinaires 
à  tubes  simples  ou  doubles,  et  172  chaudières  à 
retour  de  flamme. 

Parmi  les  729  chaudières  employées  dans  la  tota- 
lité des  usines  génératrices  de  la  ville  de  Londres, 
348  sont  chargées  à  la  main,  et  357  sont  munies  du 
chargement  mécanique.  Parmi  ce^  dernières,  246 
sont  à  guille  sans  fin  (Babcok  et  Wilcox,  Stirling, 
Bernuis).  Les  chargeurs  mécaniques  à  pelletées  ne 
sont  qu'au  nombre  de  onze  :  dans  ces  appareils, 
le  charbon  tombe  d'une  trémie  sur  une  plaque  mobile 
qui  le  dépose  sur  une  pelle  ;  celle-ci,  mue  par  un 
ressort  bandé  qui  se  détend,  projette  plus  ou  moins 
loin  le  combustible  qu'elle  porte.  Les  chargeurs  méca- 
niques dans  lesquels  le  charbon  pénètre  par  le  bas 
du  foyer  sont  au  nombre  de  22. 

L'auteur  donne  un  certain  nombre  d'indications 
sur  les  avantages  du  chargement  mécanique  et  les 
économies  qu'il  permet  de  réaliser.  Des  surchauf- 
feurs sont  employés  avec  la  moitié  des  chaudières 
environ  ;  des  réchauffeurs  d'eau  d'alimentation  sont 
fréquemment  adopté&i,  surtout  sous  forme  d'écono- 
miseurs  Green.  Le  tirage  forcé  est  d'un  emploi 
assez  répandu. 

B.  L. 


APPLICATIONS  MÉCANIQUES 

Les  ascenseurs  des  stations  du  chemin  de 
fer  souteriain  du  Oreat  ^  orthern^  Piccadilly 
and  Brompton, 

La  ligne  électrique  du  Great  Northern,  Piccadilly 
and  Brompton  Ry  a  été  mise  en  service  il  y  a  peu 
de  temps  à  Londres.  Les  voies  de  cette  ligne  étant 
établies  à  une  profondeur  comprise  entre  18  à  36  mè- 
tres au-dessous  de  la  chaussée,  on  a  dû  établir,  dans 
chaque  station,  2  à  6  ascenseurs  destinés  au  transport 
des  voyageurs.  Sauf  dans  une  station,  où  l'on  a  em- 
ployé la  commande  hydraulique  pour  ces  appareils, 
toutes  les  stations  sont  munies  d'ascenseurs  électri- 
ques. Ghacun  d'eux  peut  soulever  454o  kilogrammes 
à  une  vitesse  de  i  mètre  par  seconde.  Sur  la  sur- 
face de  i3  mètres  carrés  qu'il  présente,  70  per- 
sonnes peuvent  prendre  place.  Les  moteurs  et  les 
appareils  de  manœuvre  sont  établis  à  la  partie  supé- 
rieure du  puits.  Le  tambour  est  entraîné  par  deux 
moteurs  tétrapolaires  de  35  chevaux  à  courant  con- 
tinu. Ghacun  d'eux  est  accouplé  à  une  vis  sans  fin  en 
acier  sur  laquelle  engrène  une  roue  dentée  en  bronze. 
Entre  cette  roue  et  le  tambour  est  disposé  un  accou- 
plement élastique.  L'arbre  du  moteur  porte  un  dis- 
que de  freinage,  sur  lequel  un  frein  à  bande  s'appli- 
que dès  que  le  courant  cesse  de  passer  dans  le  moteur. 
Ghaque  ascenseur  est  supporté  par  quatre  câbles  en 
acier  de  2'^™, 2  de  diaigi^^j^(§lfjbjrXvc^Jb4f^^artem  le 
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contrepoids,  qui  pèse  un  peu  moins  lourd  que  l'ascen- 
seur. En  outre,  un  contrepoids  qui  pèse  environ  la 
moitié  du  poids  des  voyageurs  est  suspendu  à  deux 
câbles  d'acier.  Une  série  de  dispositifs  de  sécurité 
complètent  l'équipement. 

Les  portes  d'entrée  et  de  sortie  sont  actionnées  par 
l'air  comprimé  que  fournit  un  réservoir  de  260  litres 
placé  au  fond  du  puits.  Ce  réservoir  est  alimenté  par 
la  conduite  d'air  comprimé  qui  dessert  les  signaux. 
Les  cylindres  à  air  servant  à  l'ouverture  et  à  la 
fermeture  des  portes  font  167000  courses  par  se- 
maine. 

Le  démarrage  est  effectué  au  moyen  d'un  control- 
1er  principal  ;  ensuite  le  réglage  des  moteurs  est 
assuré  par  des  relais  qui  mettent  automatiquement 
hors  circuit  les  résistances  successives.  Les  induits 
des  deux  moteurs  sont  toujours  en  série.  Un  inter- 
rupteur de  sécurité  permet  d'arrêter  l'ascenseur  en 
un  point  quelconque  de  sa  course  quand  il  arrive  la 
moindre  chose.  Le  même  appareil  ouvre  le  circuit 
quand  une  vitesse  maxima  est  dépassée.  L'intensité 
du  courant  de  démarrage  est  de  26  7o  supérieure  à 
l'intensité  du  courant  normal. 

R.  R. 


TÉLÉGRAPHIE 

Sur  la  conservation  de  poteaux  en  bois  des 
lignes  télégraphiques. 

M.  Petritsch  indique,  dans  VËleklroiechnik  und 
Maschinenbau,  les  résultats  obtenus  par  l'administra- 
tion des  télégraphes  autrichiens  pour  l'imprégna- 
tion des  poteaux  en  bois  employés  sur  les  lignes 
télégraphiques.  Les  différents  procédés  ont  été  es- 
sayés pour  cette  imprégnation,  à  l'exception  du  pro- 
cédé au  sulfate  de  cuivre,  qui,  d'après  l'expérience 
acquise,  ne  donne  pas  de  bons  résultats. 

En  premier  lieu,  on  a  essayé,  pour  l'imprégnation, 
l'huile  de  créosote.  Les  résultats  obtenus  dans  dif- 
férentes contrées  avec  ce  procédé  ont  montré  que 
la  créosote  présente  comme  imprégnant  une  supé- 
riorité incontestable  sur  toutes  les  autres  substances 


employées.  La  durée  moyenne  de  poteaux  créosotes 
atteint  20  ans  et  même  3o  ans.  Généralement,  l'im- 
prégnation avec  des  huiles  de  goudron  est  faite 
d'après  le  procédé  Bethell  dans  de  grandes  chaudiè- 
res en  fonte  dans  lesquelles  on  fait  pénétrer,  sur  des 
wagonnets,  les  poteaux  à  imprégner.  Après  avoir 
enlevé,  par  vidage.  la  majeure  partie  de  l'air  con- 
tenu dans  le  bois,  on  fait  pénétrer  dans  la  chaudière 
l'huile  de  créosote,  et  l'on  comprime  jusqu'à  ce  que 
le  bois  soit  complètement  imprégné.  La  quantité 
d'huile  de  goudron  que  l'on  peut  faire  absorber  au 
bois  par  ce  procédé  est  très  considérable  ;  elle  peut 
dépasser  3oo  kilogrammes  par  mètre  cube. 

Le  prix  élevé  de  l'huile  de  créosote  rend  ce  pro- 
cédé d'imprégnation  très  coûteux.  On  a  été  conduit 
alors  à  imprégner  partiellement  le  bois,  et  non  to- 
talement, et  à  réduire  ainsi  au  tiers  ou  au  cinquième 
de  la  quantité  primitive,  la  quantité  d'huile  créosote 
nécessaire  poqr  l'imprégnation.  L'administration  au- 
trichienne des  postes  et  télégraphes  a  employé 
d'abord  à  cet  effet  le  procédé  Ruping,  déjà  utilisé  en 
Allemagne  :  ce  procédé  a  été  abandonné  au  bout  de 
peu  de  temps  et  remplacé  par  le  procédé  Riitgers. 

Le  procédé  d'imprégnation  partielle  Riitgers  est 
analogue,  d'une  façon  générale,  au  procédé  Bethell, 
mais  on  ne  laisse  pas  pénétrer  l'huile  de  créosote  à 
fond  dans  le  bois,  et  l'on  arrête  l'opération  quand 
une  certaine  quantité  de  liquide  a  pénétré  dans  les 
fibres  :  ensuite,  on  traite  le  bois  par  de  la  vapeur 
surchauffée.  La  surface  du  bois  sèche  alors,  et 
l'huile  pénètre  dans  l'intérieur.  D'après  les  résultats 
d'expériences  effectuées  sur  ce  procédé,  un  mètre 
cube  de  bois  absorbe  100  kilogrammes  d'huile  de 
créosote  :  en  pratique,  cette  quantité  varie  entre  100 
et  120  kilogrammes.  Le  prix  de  l'imprégnation  ne 
coûte  pas  sensiblement  plus  cher  que  l'imprégnation 
au  sulfate  de  cuivre.  L'huile  de  créosote  employée 
doit  être  tout  à  fait  claire  et  limpide  ;  elle  doit  avoir 
un  poids  spécifique  de  i,o5  à  1,10,  à  15°.  Elle  ne 
doit  contenir  que  des  constituants  dont  le  point 
d'ébullition  est  compris  entre  20o<»  et  Sôo*».  La  te- 
neur en  huiles  acides  doit  être  d'environ  10%.  On 
ne  peut  pas  encore  dire  si  les  poteaux  traités  par  ce 
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procédé  d'imprégnation  partielle  ont  une  durée  aussi 
grande  que  celle  des  poteaux  traités  par  le  procédé 
d'imprégnation  totale  :  il  est  vraisemblable  que  le 
bois  traité  d'après  le  procédé  Bethell  contient  inuli- 
lement  trop  de  créosote  ;  par  contre,  il  est  difficile 
de  juger  si,  pour  une  absorption  de  100  kilogram- 
mes par  mètre  cube,  on  a  atteint  la  limite  au  delà  de 
laquelle  une  plus  ample  imprégnation  ne  sert  plus  à 
rien  pour  la  conservation  du  bois.  Dans  la  méthode 
d'imprégnation  partielle,  les  parties  superficielles 
du  bois,  qui  sont  soumises  aux  influences  atmosphé- 
riques, semblent  suffisamment  imprégnées  pour  ré- 
sister aussi  longtemps  qu'avec  le  procédé  d'impré- 
gnation totale.  Par  contre,  on  n'est  pas  parvenu 
encore  à  imprégner  d'une  façon  égale  et  uniforme 
tous  les  poteaux  :  dans  une  même  opération,  certains 
poteaux  absorbent  100  kilogrammes  d'huile  de  créo- 
sote par  mèlre  cube,  d'autres  n'absorbent  que  5o 
kilogrammes  et  d'autres  contiennent  jusqu'à  200  ki- 
logrammes par  mètre  cube.  La  cause  de  ces  inéga- 
lités provient  des  différences  de  constitution  des 
bois  et  de  leur  degré  de  siccité.  Si  Ton  veut  obtenir 
des  résultats  uniformes,  il  faut  employer  des  bois  de 
même  constitution  et  également  séchés. 

Au  lieu  de  pin,  on  peut  employer  aussi  du  mélèze 
pour  l'établissement  de  poteaux  télégraphiques.  La 
quantité  d'huile  de   créosote  absorbée  par  ce  bois 


dans  le  procédé  d'imprégnation  partielle  est  d'envi- 
ron 70  à  80  kilogrammes  par  mètre  cube.  Le  mélèze 
des  Alpes  donne  d'excellents  résultats  au  point  de 
vue  de  la  durée  et  de  la  résistance. 

Différents  autres  procédés  d'imprégnation  ont  été 
essayés  par  l'administration  des  télégraphes  autri- 
chiens. Dans  le  procédé  Boucherie,  le  nombre  des 
substances  employées  pour  l'imprégnation  est  assez 
limité,  car  ces  substances  doivent  être  complètement 
solubles  dans  Teau,  être  peu  coûteuses,  et  ne  pas 
être  trop  vénéneuses.  Si  l'on  fait  abstraction  de 
l'huile  de  goudron  et  le  chlorure  de  mercure,  il  ne 
reste  plus  guère  que  le  chlorure  de  zinc.  L'admini- 
stration du  génie  militaire  autrichien  a  employé 
avec  succès,  par  le  procédé  Boucherie,  des  com- 
posés du  fluor,  tels  que  le  fluorure  de  zinc,  obtenu 
par  dissolution  des  déchets  de  zinc  dans  de  l'acide 
fluorhydrique  étendu.  Ces  composés  sont  fortement 
antiseptiques.  Le  chlorure  de  zinc  lui-même  est  plus 
antiseptique  que  le  sulfate  de  cuivre.  D'après  les  es- 
sais faits  en  Allemagne,  les  poteaux  imprégnés  au 
chlorure  de  zinc,  par  le  procédé  pneumatique,  pré- 
sentent une  durée  un  peu  plus  considérable  que 
les  poteaux  imprégnés  au  sulfate  de  cuivre.  Il  est 
possible  qu'en  employant  du  chlorure  de  zinc  avec 
la  méthode  Boucherie,  on  obtienne  des  résultats  as- 
sez satisfaisants.  En  tous  cas,  des  recherches  faites 
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dans  celle  voie  ne  seraient  pas  inutiles,  car  le  prix 
du  sulfate  de  cuivre  augmente  d'une  façon  continue. 

Des  expériences  d'imprégnation  avec  du  chlorure 
de  zinc  ont  été  faites  en  1906  par  l'administration 
des  télégraphes  autrichiens.  Gomme  liquide,  on  em- 
ployait une  solution  de  chlorure  de  zinc  relativement 
concentrée  à  4"  Beaunié,  ce  qui  correspond  à  une 
teneur  de  i,5  °/o  «le  zinc  métallique.  En  1907,  on 
fera  des  essais  analogues  avec  des  composés  du 
fluor. 

L'imprégnation  au  bichlorure  de  mercure  d'après 
le  procédé  Kyan  a  donné  des  résultats  particulière- 
ment intéressants.  Cette  méthode  est  employée  en 
Bavière  depuis  1870  :  la  durée  des  poteaux  est  d'en- 
viron i3,7  années  T.e  bichlorure  de  mercure  étant 
un  poison  extrêmement  violent,  l'administration  des 
télégraphes  autrichiens  n'a  pas  cru  devoir  l'employer 
jusqu'ici. 

D'autres  antiseptiques  pourraient  être  avantageu- 
sement employés  :  parmi  ceux-ci,  on  peut  citer  les 
préparations  de  nitrophénol,  l'antiiionnine  et  l'anti- 
germine  fabriquées  depuis  peu  par  les  usines  Vv. 
Bayer  et  C°.  Ces  deux  substances  sont  beaucoup 
moins  vénéneuses  que  le  chlorure  de  mercure  et  sont 
extrêmement  antiseptiques.  Provisoirement,  les  ex- 
périences faites  avec  ces  substances  par  l'admini- 
stration des  télégraphes  autrichiens  consist«;nt  à  ba- 
digeonner les  bois  :   il   ne   semble  pas    imi)0ssible 


qu'un  tel  badigeonnage,  fait  dans  de  bonnes  condi- 
tions, puisse  donner  de  bons  résultats. 

K.   B. 


DIVERS 

Sur  les  accidenta  occasionnés  par  Vèlectri' 
cité  dans  les  mines. 

LElektroiechnische  Zeitschrift  du  28  février  publie 
une  statistique  de  M.  Binkel  sur  les  accidents  cau- 
sés par  l'électricité  dans  les  mines.  Comme  l'indi- 
que l'auteur,  il  est  bon  de  compter  de  temps  en 
temps  le  nombre  d'accidents  dus  à  l'emploi  de 
courants  électriques  dans  les  mines,  non  seulement 
pour  connaître  ce  nombre,  mais  pour  déterminer 
l'importance  de  différentes  causes  qui  ont  pu  inter- 
venir et  les  circonstances  qui  ont  accompagné  ces 
accidents.  Bien  que  l'on  puisse  dire,  d'une  façon 
générale,  que  le  nombre  de  ces  accidents  est  relati- 
vement faible  en  comparaison  de  l'extension  qu'ont 
prises  maintenant  les  installations  électriques,  il  y 
a  lieu  de  souhaiter  néanmoins  que  le  chiffre  en  soit 
abaissé  le  plus  possible  grâce  à  des  prescriptions 
convenables,  autant  que  cela  est  possible  sans  por- 
ter atteinte  au  développement  des  exploitations  élec- 
triques. On  peut  voir  facilement  dans  quelles  direc- 
tions doivent  s'étendre  ces  prescriptions  de  sécurité 


CHEMINS  DE  FER  DE  L'OUEST 

nmu  DixGiiiiSiOis 


La  Compagnie  des  Chemins  de  fer  de  l'Ouest  fait 
délivrer  pendant  la  saison  d'été  par  ses  gares  et  bureaux 
de  ville  de  Paris,  des  billets  à  prix  très  réduits  permettant 
aux  Touristes  de  visiter  la  Normandie  et  la  Bretagne,  savoir  : 

V  Excursion  au  MONT  SAINT-MICHEL 

Par  Pontorson  avec  passage  facultatif  au  retour 
par  Granville, 

Billets  d'aller  et  retour  valables  7  jours 

i«"o   classe»   47   fr.   70.   —   a"  classe,    35   fr.   75.   — 

3°  classe,  a6  fr.  10 

2°  Excursion  de  PARIS  au  HAVRE 

Avec  trajet  en  bateau  dans  un  seul  sens  entre 
Rouen  et  Le  Havre. 

Billets  d'aller  et  retour  valables  5  jours 
!»•«  classe,  3a  fr.  —  a«  classe,  a3  fr.  —  3°  classe,  16  fr.  5o 

3°  Voyage  Circulaire  en  BRETAGNE 

Billets  délivrés  toute  Tannée,  valables  30  jours,  per- 
mettant de  faire  le  tour  de  la  presqu'île  bretonne 
!*■«  classe,  65  fr.  —  a"  classe,  5o  fr. 

Itinéraire.  —  Rennes,  Saint-Malo- Saint- Servan,  Dinan, 
Dinard,  Saini-Brieuc,  Guingamp.  Lannion,  Morlaix, 
RoscofT,  Brest,  Quimper,  Douarnenez,  Pont  l'Abbé, 
Goncarneau,  Lorient,  AuraY,Quiberon,  Vannes,  Savenaj, 
Le  Groisic,  Guérande,  Saint-Nazaire,  Pont-Ghaleau, 
Redon,  Rennes. 

Réduction  de  4o  0/0  sur  le  tarif  ordinaire  accordée 
aux  voyageurs  partant  de  Paris  pour  rejoindre  l'itinéraire 
ou  en  revenir. 


CHEMIN  DE  FER  D'ORL£iNS 


Depuis  le  a 7  novembre  dernier  la  durée  de  vali- 
dilé  des  billets  d*aller  et  retour  que  la  Gompagnie 
d'Orléans  délivre  aux  conditions  de  son  tarif  G.  V. 
n®  a,  de  toute  gare  à  toute  gare  de  son  réseau  sera 
calculée  sans  tenir  compte  des  dimanches  et  jours 
de  fête  qui  pourraient  ôtre  compris,  tant  dans  la 
durée  de  validité  primitive  des  billets  que  dans  les 
périodes  de  prolongation  supplémentaire  accordée 
moyennant  paiement  d*uno  surtaxe,  pour  chaque  pro- 
longation de  10  pour  100  du  prix  du  billet. 

Exemple  : 

Pour  un  billet  d'aller  et  retour  de  Paris-Quai 
d*Orsay  à  Agen  (655  kilomètres),  dont  la  validité  nor- 
male est  de  9  jours,  pris  le  mardi  11  décembre  1906, 
le  délai  d'expiration  de  celte  validité  se  trouvera 
reporté  au  ao  décembre  inclus,  au  lieu  du  19  indus 
comme  autrefois,  le  dimanche  16  décembre  ne  comptant 
pas. 

POUR  LÀ  /rc  PROLONGATION  de  ce  môme  billot 
(5  jours)  le  délai  d'expiration  se  trouvera  reporté  au 
a 7  décembre  inclus  au  lieu  du  a4  décembre  inclus, 
le  dimanche  a3  et  le  mardi  a5  jour  de  Noël  ne 
comptant  pas. 

ENFIN,  POUR  LA  2^  PROLONGATION  (5  jours)  le 
délai  d'expiration  du  billet  se  trouvera  reporté  au 
3  janvier  inclus,  au  lieu  du  39  décembre,  le  dimanche 
3o  décembre  et  le  mardi  i»»"  janvier  n'étant  pas 
comptés. 

^ uigitizea  py  ' 


G^gle 
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en  examinant  les  causes  les  plus  fréquentes  auxquel- 
les sont  dus  les  accidents. 

Rn  1904,  1 4  accidents  ont  été  signalés;  en  1900, 
ce  chiffre  s^est  élevé  à  21  accidents,  intéressant  36 
personnes  parmi  lesquelles  i&  ont  été  tuées.  Par 
suite  de  l'extension  des  installations  à  haute  tension, 
on  trouve  10  personnes  tuées  par  un  contact  acci- 
dentel en  1905,  contre  5  personnes  en  1904.  Les 
accidents  survenus  aux  36  personnes  précitées  sont 
dus  aux  causes  suivantes  : 


NOMBRE  DE  PERSONNES 


En  service  normal 10 

Pendant    les    réparations,     revi 

aions,  etc 6 

Par   suite   de   T inobservation    des 
règlements a 

Par  contact  avec  des  conducteurs, 

électriques 1       3 

Par  imprudence |       » 


i5 


10 
i5 


36 


On  voit  que,  en  service  normal,  il  n'y  a  eu  que 
des  blessures  simples,  mais  plus  de  cas  de  mort  en 
l'espaiie  de  deux  années.  Les  blessures,  consistant 
généralement  en  brûlures,  ont  été  généralement  oc- 
casionnées par  le  mauvais  fonctionnement  des  inter- 
rupteurs ;  plusieurs  cas  montrent  qu'il  est  bon  d'em- 
ployer des  interrupteurs  manœuvres  à  distance 
toutes  les  fois  qu*il  peut  se  produire  des  étincelles  à 
proximité  de  la  poignée.  Môme  les  coffrets  avec 
fente  laissant  passer  le  manche  de  l'interrupteur  ne 
protègent  pas  la  main,  car  souvent  des  étincelles 
jaillissent  à  travers  la  fente. 

D'une  façon  générale,  on  peut  dire  que  le  nombre 
des  blessures  en  service  normal  est  extrêmement 
faible,  et  cela  prouve  que,  avec  les  machines  mo- 
dernes et  les  installations  actuelles,  il  n'y  a  presque 
aucun  danger. 

Il  semble  par  contre  que  le  service  de  réparations, 
de  visite  et  d'entretien  soit  beaucoup  plus  dange- 
reux que  le  service  normal.  Environ  42  Vo  de  la  to- 
talité des  accidents  et  60  ®/o  des  accidents  mortels 
se  sont  produits  dans  le  service  de  réparations,  les 
monteurs  et  les  ouvriers  sont  surtout  atteints,  parce 
qu'ils  ont  à  toucher  des  bornes,  des  conducteurs,  et 
des  interrupteurs  qu'ils  croient  déconnectés  et  qui 
se  trouvent  sans  courant.  Un  grand  nombre  d'acci- 
dents mortels  auraient  pu  être  évités  s'il  était  pres- 
crit de  ne  jamais  toucher  un  conducteur  avant  de 
l'avoir  relié  à  la  terre,  ou  d'avoir  connecté  ensemble 
des  conducteurs  de  différentes  polarités.  Cette  pres- 
cription devrait  être  édictée  d'une  façon  générale. 
Bien  entendu,  les  mesures  à  prendre  doivent  être 
conçues  de  telle  façon  qu'elles  ne  puissent  pas  oc- 


casionner de  blessures  provenant  d'étincelles  :  l'opé- 
rateur doit  donc  se  trouver  à  une  certaine  distance 
des  bornes  ou  des  conducteurs  dont  il  s'agit.  Sou- 
vent, la  disposition  des  conducteurs  ou  des  bornes 
ne  permet  pas  de  réaliser  cette  connexion  à  la  terre, 
mais,  dans  ces  cas,  les  bornes  devraient  être  enfer- 
mées de  façon  à  n'être  accessibles  qu'après  rupture 
du  circuit.  Un  organe  électromagnétique  approprié, 
dont  TéUctro-aimant  serait  parcouru  par  le  courant 
de  la  ligne,  pourrait  être  facilement  établi  et  assu- 
rerait une  grande  sécurité  dans  cet  ordre  d'idées  :  les 
dépenses  supplémentaires  qui  résulteraient  de  son 
installation  seraient  insignifiantes. 

Souvent  des  lignes  à  basse  tension  sont  venues 
en  contact  avec  des  lignes  à  haute  tension  par  suite 
de  ruptures  dues  à  la  neige  ou  à  la  rupture  d'isola- 
teurs. Dans  un  cas,  des  courants  triphasés  à  5oo 
volts  circulèrent  dans  un  câble  de  suspension  d'une 
lampe  à  arc  et  tuèrent  un  ouvrier  venu  pour  exami- 
ner la  lampe.  Dans  un  autre  cas,  une  lampe  à  arc 
reçut  du  courant  continu  à  5oo  volts  et  brûla  la  main 
de  l'ouvrier.  Ces  deux  accidents  auraient  pu  être 
évités  facilement  par  l'emploi  de  dispositifs  de  sé- 
curité contre  les  surtensions  :  de  tels  dispositifs  de- 
vraient être  réglementaires  dans  toutes  les  installa- 
tions où  des  lignes  à  haute  et  basse  tensions  sont 
supportées  par  les  mêmes  poteaux. 

Dans  deux  cas,  des  ouvriers  chargés  de  la  revi- 
sion ont  été  tués  parce  qu'ils  considéraient  les  con- 
ducteurs comme  bien  isolés  ou  comme  munis  d'une 
enveloppe  bien  reliée  à  la  terre.  Dans  l'un  des  cas, 
l'isolement  était  devenu  mauvais  ;  dans  l'autre,  la 
jonction  de  l'enveloppe  avec  la  terre  n'était  plus  as- 
surée ;  dans  l'un  et  l'autre  cas,  l'accident  mortel  est 
dû  à  un  manque  de  surveillance  et  d'entretien. 

Les  accidents  survenus  par  l'imprudence  des  vic- 
times sont  évidemment  difficiles  à  éviter,  mais  néan- 
moins, il  est  souhaitable  que  les  espaces  dans  les- 
quels sont  placés  des  conducteurs  ou  des  appareils 
à  haute  tension  soient  fermés  d'une  façon  rigoureuse, 
et  que  leur  accès  ne  puisse  être  autorisé  qu'à  des 
gens  expérimentés. 


A  Vendre 


520  mètres  de    8  millimètres.  19  fils. 

280        —         10          —  » 

420        —         i5          —  37    — 

Aoo        —        i3          —  ig    — 

S'adressera  M.  Félix  LAURENT 

Grands  Moulins  de  Pont-rAbbé  (Finistère) 
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Plusieurs  accidents,  dont  deux  mortels,  ont  été 
causés  par  le  fait  que  des  gens  qui  n'avaient  rien  à 
voir  avec  l'exploitation  électrique,  ont  été  amenés, 
par  un  concours  de  circonstances,  à  toucher  des 
conducteurs  électriques  sans  courant  :  tel  est  le  cas 
d'ouvriers  travaillant  à  proximité  de  conducteurs, 
glissant  et  se  raccrochant  à  ceux-ci  pour  éviter  une 
chute.  On  éviterait  complètement  de  tels  accidents  si 
l'on  mettait  hors  circuit  ou  si  Ton  enveloppait  pro- 
visoirement d'un  isolant  les  portions  de  conducteurs 
auprès  desquelles  des  ouvriers  sont  appelés  à  tra- 
vailler. 

En  ce  qui  concerne  le  datigerplus  ou  moins  grand 
que  présente  l'emploi  de  différentes  tensions,  les  ac- 
cidents ont  montré  que  le  contact  avec  des  courants 
triphasés  à  5oo  volts  était  généralement  mortel. 
Même  un  contact  avec  des  courants  triphasés  à  aSo 
volts  a  occasionné  la  mort  d'un  ouvrier.  On  a  vu  un 
ouvrier  tué  par  le  contact  avec  une  ligne  à  courant 
continu  à  a3o  volts,  à  cause  de  l'humidité  du  sol  et 
de  ses  mains.  Dans  ce  dernier  cas,  la  mort  n'a  pas 
été  instantanée,  et  on  aurait  peut-être  pu  sauver  la 
victime  en  pratiquant  pendant  un  temps  suffisamment 
long  la  respiration  artificielle  et  les  tractions  ryth- 
mées de  la  langue. 

Il  serait  absurde  de  penser  que  l'on  peut  suppri- 
mer d'une  façon  complète  les  accidents  qui  peuvent 
se  produire  dans  l'emploi  des  courants  électriques, 
mais  on  peut  s'efforcer,  par  des  prescriptions  judi- 
ciaires, d'abaisser  le  nombre  de  ces  accidents  à  un 
chiffre  très  faible,  et  il  semble  que  ce  résultat  ue  soit 
pas  bien  difficile  à  obtenir. 

B.  L. 


RENSEIGNEMENTS  COMMERCIAUX 
Nouvelles  sociétés. 

On  nous  signale  la  constitution  des  sociétés  sui- 
vantes : 

Compagnie  Électrique  du  Midi,  société  anonyme  ; 
siège  social  :  8,  rue  Pillet-Will,  Paris  ;  capital  : 
Soooooo  de  francs;  constituée  le  29 janvier  1907. 

Compagnie  Parisienne  des  Taxautos  électriques,  so- 
ciété anonyme  constituée  le  28  janvier  1907  sous  le 
patronage  de  la  «  Société  Française  pour  l'Industrie 
et  les  Mines  »  avec  le  concours  des  Garages  Krieger 
et  Brasier;  capital  provisoire:  2000000,  divisé  en 
20000  actions  de  100  francs  chacune.  Ce  capital  ini- 
tial est  destiné  à  l'achat  de  i5o  voitures  (soit 
ï  65oooo  francs),  ce  qui  laissera  un  fonds  de  roule- 
ment de  35oooo  francs.  La  société  se  propose  de 
mettre  ultérieurement  i  000  voitures  en  service. 

U Électricité  Moderne,  société  anonyme  ;  siégé  so- 
cial :  12,  rue  Rochambeau,  Paris;  fonds  social  : 
Sooooo  francs,  divisé  en  3  000  actions  de  100  francs, 
dont  I  760  ont  été  remises  à  la  a  Société  Forte  et 


C'®  »,  les  autres  étant  souscrites  en  numéraire.  La 
société,  constituée  le  ï4  novembre  1906  pour  une 
durée  de  20  ans,  se  propose  particulièrement  l'ex- 
ploitation des  brevets  français  et  étrangers  pris  ou 
à  prendre  pour  dispositif  accumulateur  de  la  chaleur 
produite  par  un  courant  électrique  pour  fer  à  repas- 
ser, chaufferettes  et  autres  applications.  La  a  Société 
Forte  et  C*  »  fait  apport  à  kl  nouvelle  société  des 
brevets  pris  à  ce  sujet  en  France  et  en  Belgique  au 
nom  de  M.  Joseph  Forte,  et  de  tout  ce  qui  com- 
pose, par  ailleurs,  son  actif  (siège  social,  droit  au 
bail,  etc.). 

Société  de  la  Magnéto-Hydra,  société  anonyme  ; 
siège  social  :  34,  rue  Pierret,  Neuilly-sur-Seine, 
fonds  social  :  80000  francs,  divisé  en  Ixoo  actions 
de  priorité,  versées  en  numéraire  et  4oo  actions 
d'apport.  Cette  société,  constituée  le  27  novembre 
1906  pour  une  durée  de  20  ans  se  propose  particu- 
lièrement l'exploitation  et  la  vente  de  toutes  machi- 
nes magnéto-électriques.  Elle  a  reçu  en  apport  de  la 
a  Société  Meyer,  Kopp  et  G'»''  »  l'exploitation  indu- 
strielle et  la  marque  de  fabrique  connue  sous  le  nom 
de  Magnéto-Hydra. 

Société  des  appareils  électriques  «  Fulgur  »,  société 
anonyme  ;  siège  social,  44,  i*ue  des  Bois,  Levallois- 
Perret  (Seine);  capital:  looooo  francs;  constituée 
le  17  décembre  1906. 

Société  d'Énergie  Électrique  de  la  Sorgue  et  du  Tarn, 
société  anonyme  ;  siège  social  :  67,  rue  de  la  Vieille- 
Intendance,  Montpellier;  capital:  1 000000  de  francs; 
constituée  le  i5  décembre  1906. 

Société  en  commandite  Dégage  et  C®,  entrepr.  d^élec- 
tricité,  gaz  et  eau,  etc.,  29,  rue  Delambre,  Paris  ; 
durée  :  5  ans  ;  capital  :  19800  francs 

Publications  commerciales, 

A  propos  de  l'Exposition  de  Milan  où  ils  ont  ob- 
tenu 2  grands  prix  et  une  médaille  d'or,  les  Deutsche 
Telephonwerke  de  Berlin  ont  récemment  publié  une 
notice  éditée  en  français  et  rédigée  par  M.  G.  Foer- 
ster,  ingénieur.  Cette  notice  concerne  les  appareils 
téléphoniques  construits  par  cette  maison,  les  com- 
mutateurs centraux  à  tableaux  multiples,  les  signaux 
et  appareils  pour  mines,  les  appareils  télégraphiques 
et  instruments  de  précision,  ainsi  que  le  matériel 
accessoire  de  l'industrie  des  télégraphes  et  des  télé- 
phones. 

♦   * 

L'Allgemeine  Elektricitâts  Gesellschaft,  de  Berlin, 
a  consacré  à  ses  turbines  à  vapeur  une  brochure 
nouvelle  «  Der  Dampfturbinenbau  »,  signée  0.  Las- 
che,  où  sont  indiqués,  avec  de  nombreuses  et  excel- 
lentes photographies,  les  caractéristiques  de  ces 
turbo-dynamos  et  l'outillage  de  ses  ateliers  de  con- r^c%\ O 
struction.  ^  ^  O 
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MATÉRIEL  A  CÉDER 

A  vendre  d'occasion  pour  ÔBO  francSy  un 
pont  roulant  de  deux  tonnes,  absolument  neuf, 
avec  croix  de  Saint-André,  crochet  à  pivot,  chaînes, 
plateau,  chemin  de  roulement  de  6"*, 5b  pesant  5oo 
kilogrammes  ;  fabrication  Chouanard  ;  ayant  coûté 
3200  francs. 

S'adresser  à  M.  Agnus,  ingénieur  E.  G.  P..  4. 
rue  Alhoni,  Paris  (XVI'). 


OFFRE  D'ACHAT 

On  demande  à  acheter  petite  usine  électrique,  de 
préférence  hydraulique.  —  Spaletta  à  Draveil  (S.- 
el-0.). 


BREVETS  A  CÉDER 

TÉLÉGRAPHIE    PAR    COURANTS    ALTERNATIFS 

Système  et  appareils  Rugh. 
Brevetés  S.  G.  D.  G.  N°  338563,  le3i  décembre  1903, 

Ce  système  et  les  appareils  imaginés  pour  sa  mise 
en  pratique  assurent  un  fonctionnement  uniforme 
des  parleurs  situés  aux  postes  transmetteur  et  récep- 
teur et  permettent  l'emploi  de  courants  alternatifs 
de  fréquence  convenable  pour  la  production  des  si- 
gnaux télégraphiques. 

L'inventeur,  désireux  de  tirer  parti  de  son  brevet 
en  France,  s'entendrait  avec  Constructeur  pour  son 
exploitation  moyennant  conditions  à  débattre. 


Pour  tous  renseignements  ou  offres,  s*adresser  à 
MM.  Brandon  frères,  Ingénieurs-Conseils,  Sq,  rue 
de  Provence,  k  Paris. 


TÉLÉGRAPHIE    PAR    COURANTS    ALTERNATIFS 

Système  Rugh, 
Breveté  S.  G.  J).  G:  N°  338671,  le3ï  décembre  1908. 

Ce  système  permet  d'employer  le  même  circuit 
pour  télégraphier  simultanément  au  moyen  de  cou- 
rant continu  et  de  courants  alternatifs.  Il  permet  un 
fonctionnement  uniforme  des  parleurs  des  postes 
transmetteur  et  récepteur. 

L'inventeur,  désireux  de  tirer  parti  de  son  brevet 
en  France,  s'entendrait  avec  Constructeur  pour  son 
exploitation  moyennant  conditions  à  débattre. 

Pour  tous  renseignements  ou  offres,  s'adresser  à 
MM.  Brandon  frères,  Ingénieurs-Conseils,  09,  rue 
de  Provence,  à  Paris. 

TÉLÉGRAPHIE    PAR    COURANTS    ALTERNATIFS 

Système  Rugh, 
Breveté  S.  G.  I).  G.  N°  33867a,  le  3i  décembre  1903. 

Ce  système  permet  l'emploi,  pour  la  transmission 
des  signaux,  de  courants  ondulatoires,  tels  que  ceux 
produits  par  les  alternateurs,  tout  en  employant  en 
même  temps,  sur  une  même  ligne,  des  instruments 
obéissant  à  des  courants  continus  et  d'autres  obéis- 
sant à  des  courants  alternatifs. 

L'inventeur,  désireux  de  tirer  parti  de  son  brevet 
en  France,  s'entendrait  avec  Constructeur  pour  son 
exploitation  moyennant  conditions  à  débattre. 

Pour  tous  renseignements  ou  offres,  s'adresser  à 
MM.  Brandon  frères,  59,  rue  de  Provence,  à  Paris. 


k 


ACCUMULATEURS  ET  VOITURES  ÉLECTRIQUES 

Alfred   DININ 

USINES  et  BUREAUX:  2,  Quai  National,  PUTEAUX  (Seine) 


Téléphone  571-04 


Adresse  Télégraphique  :  ACCUDININ-PUTEAUX_T 
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